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Neste estudo, investigamos através da espectrometria de fluorescência de raios X por dispersão 
de energia (EDXF) vários elementos minerais em alimentos funcionais. Foram analisadas 16 
amostras, secas e trituradas, de produtos à base de algas que são comercializadas em Portugal: 
4 algas Kelp (Fucus vesiculosus), 1 alga Clorela (Chlorella pyrenoidosa), 1 alga Espirulina 
(Arthrospira platensis), 3 algas Nori (Ulva spp, Porphyria spp), 1 alga Wakame (Undaria 
pinnatifida), 1 alga Arame (Eisenia bisyclis), 1 alga Esparguete do Mar (Himanthalia elongata), 
1 alga Hijiki (Hizikia fusiformis), 1 alga Agar Agar (Gracilaria verrucosa), 1 alga Kombu 
(Laminaria japonica) e 1 fungo (Auricularia polytricha), Observou-se contaminação por 
arsénio, em todas as amostras, com concentrações que variavam entre 3 μg/g (Auricularia) e 65 
μg/g (Hijiki) e chumbo, na maioria das amostras, com concentrações detetáveis variando entre 
10 μg/g (Wakame) e 19 μg/g (Arame), o que não estava indicado em nenhum dos rótulos dos 
produtos analisados. Apesar dos elementos minerais essenciais em sua maioria estarem em 
conformidade com as DDR estabelecidas, os alimentos à base de algas, principalmente as Kelp, 
Nori, Arame e Hijiki normalmente apresentaram elevadas concentrações de Iodo que chegaram 
a ultrapassar a DDR em múltiplas vezes. 
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In this study, we investigated through X-ray fluorescence spectrometry (EDXF) several mineral 
elements in functional foods. Sixteen dry and crushed samples of algae-based products that are 
commercialized in Portugal were investigated: 4 Kelp algae (Fucus vesiculosus), 1 Clorela 
algae (Chlorella pyrenoidosa), 1 Spirulina algae (Arthrospira platensis), 3 Nori algae (Ulva 
spp, Porphirya spp), 1 Wakame algae (Undaria pinnatifida), 1 Arame algae (Eisenia bisyclis), 
1 Sea spaghetti (Himanthalia elongata), 1 Hijiki algae (Hizikia fusiformis), 1 Agar Agar algae 
(Gracilaria verrucosa), 1 Kombu algae (Laminaria japonica) and 1 fungus (Auricularia 
polytricha). Arsenic contamination was observed in all samples with concentrations ranging 
from 3 μg/g (Auricularia) to 65 μg/g (Hijiki) and lead in most samples, with detectable 
concentrations ranging from 10 μg / g (Wakame) to 19 μg/g (Arame), which was not indicated 
on any of the labels of the analyzed products. Although essential mineral elements are mostly 
in compliance with established RDAs, algae-based foods, notably Kelp, Nori, Arame, and 
Hijiki, typically have high concentrations of Iodine that have exceeded RDA multiple times. 
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1.INTRODUÇÃO 
1.1. ALIMENTOS FUNCIONAIS NO MUNDO 
Há quase 2.500 anos Hipócrates declarou: “Que seu remédio seja seu alimento e que seu 
alimento seja seu remédio.” Este preceito foi resgatado no Japão nos anos oitenta do século 
XX, através do conceito de “alimentos funcionais”, pelo apelo dos benefícios de saúde e bem-
estar tradicionalmente proporcionado pelos alimentos. O termo “alimentos funcionais” 
utilizado hoje em dia refere-se a todos os alimentos que, além das suas propriedades nutritivas, 
proporcionam efeitos benéficos para a saúde de quem os consome; porém, não há um conceito 
universalmente aceite, uma vez que de certa forma todos os alimentos podem ser considerados 
funcionais.  
Em 1999, a União Europeia (UE), através da Ciência do Alimento Funcional na Europa 
(FOFUSE) adotou a seguinte definição: “Um alimento pode ser considerado funcional se na 
medida em que normalmente é consumido, apresentar benefícios satisfatórios para uma ou 
mais funções-alvo no corpo, para além dos efeitos de uma nutrição adequada, promovendo 
saúde, bem-estar e /ou redução do risco de doenças”. Pode ser um alimento natural ou com 
adição e/ou remoção de um ou mais componentes por processos biológicos ou biotecnológicos, 
ou a biodisponibilidade de um ou mais componentes ter sido modificada, bem como qualquer 
combinação dessas possibilidades. Pode também ser funcional para todos os membros de uma 
população ou para determinados grupos. (British Journal of Nutrition, 1999). Actualmente na 
UE a comercialização de produtos alimentares como “alimentos funcionais” está regulada pela 
Autoridade Europeia para a Segurança dos Alimentos (EFSA) através do Regulamento(EC) n.º 
1924/2006 (http://www.esac.pt/noronha/legislalimentar/Regulamento%201924_2006.pdf). 
No ano 2000 a estimativa global de mercado dos alimentos funcionais já era de 95 € biliões, 
considerando-se o mercado de alimentos orientados para a saúde, incluindo alimentos naturais, 
orgânicos, “low and light”, controle do peso e fortificados com vitaminas e minerais (Weststrate 
et al. 2002). 
Desde o surgimento do conceito de “alimentos funcionais” originados no Japão na década de 
1980, surgiram rótulos especiais FOSHU (Food for Specific Health Uses) para certificarem os 
alimentos que evidenciaram “efeitos fisiológicos vantajosos”. Uma definição actual de 
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alimentos funcionais do Centro dos Alimentos Funcionais (FFC) localizado em Dalas, nos 
Estados Unidos, vem contribuindo para a criação de novos produtos de alimentos funcionais, 
pois destaca a importância dos “compostos bioativos” nos alimentos funcionais, que são 
considerados a espinha dorsal dos mesmos. O FFC na sua 17ª conferência em conjunto com o 
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e Serviços de Pesquisa na 
Agricultura (ARS) define alimentos funcionais como: “Alimentos naturais ou processados que 
contêm compostos biologicamente ativos conhecidos ou desconhecidos, alimentos esses que, 
em quantidades definidas, eficazes e não-tóxicas, fornecem uma comprovação clínica e 
documentada”. O FFC busca padronizar a definição funcional dos alimentos para legitimar a 
ciência de alimentos funcionais (Martirosyan e Singh, 2015). 
1.2. SUPLEMENTOS ALIMENTARES NO MUNDO 
Nos últimos anos tem havido um aumento no consumo de suplementos alimentares no intuito 
de complementar e/ou suplementar o regime alimentar normal. Em Portugal define-se 
“suplementos alimentares” os géneros alimentícios que se destinam a complementar e ou 
suplementar o regime alimentar normal e que constituem fontes concentradas de determinadas 
substâncias nutrientes ou outras com efeito nutricional ou fisiológico, estremes ou combinadas, 
comercializadas sob a forma pré-embalada e doseada. 
Os suplementos alimentares normalmente não exigem testes longos e caros, ou 
desenvolvimento extensivo para tratar de questões legítimas de saúde e são de venda livre, por 
isso podem estar nas prateleiras num prazo muito mais curto do que os medicamentos, que além 
dos protocolos envolvidos para a sua comercialização, são baseados em prescrição.  
De acordo com o “Consumer Survey on Dietary Supplements” de 2016, financiado pelo 
Conselho de Nutrição Responsável (Council for Responsible Nutrition), 71% dos adultos dos 
Estados Unidos da América (EUA) (> 170 milhões) tomam suplementos alimentares, sendo 
que os cinco mais populares são as multivitaminas, a vitamina D, a vitamina C, o cálcio e as 
vitaminas do complexo B (https://www.crnusa.org/resources/crn-2016-annual-survey-dietary-
supplements). Um outro relatório publicado em 2016 pela “Grand View Research” prevê que o 
mercado global atingirá US$ 278 biliões em 2024 (figura 1), com o setor de nutrição desportiva 
estimado em US$ 37,16 biliões (http://www.grandviewresearch.com/press-release/global-
dietary-supplements-market).  
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Figura 1 - Receita de mercado de suplementos dietéticos nos EUA, 2013 - 2024 (milhões de USD). 
Fonte: Grand View Research Report, 2016 (http://usanewsgroup.com/2017/08/09/respiratory-therapy-program-
receives-distinguished-success-award). 
 
Na UE o mercado de suplementos alimentares foi avaliado em US$ 31,7 biliões em 2016. A 
disponibilidade de produtos e uma ampla base de consumidores-alvo estão aumentando o 
crescimento do mercado. Na figura 2 é apresentada a evolução do mercado de suplementos por 
função, na Alemanha até 2025. A partir de 2016, Itália, Alemanha e França estavam entre os 
principais mercados Europeus, com aproximadamente 40,0% de quota de mercado. No entanto, 
a Espanha e o Reino Unido testemunharam um enorme crescimento com um grande número de 
lançamentos de produtos nos últimos anos. Os adultos formam o maior grupo de consumidores 
sendo responsáveis por 39,8% da receita total em 2016. Há uma prevalência significativa de 
vários transtornos do estilo de vida nessa faixa etária, como hipertensão arterial, diabetes e 
obesidade, devido à qual eles precisam de suplementos. Além disso, o aumento do poder de 
compra de consumidores adultos em países europeus como o Reino Unido, Alemanha, Itália, 
França, Espanha e Rússia é projetado para alimentar o crescimento do mercado. O segmento 
infantil representa 7,5% no período de previsão. Já a população idosa foi o segundo maior 
segmento em 2016, o consumo de suplementos é alto nessa população devido a vários distúrbios 
relacionados à idade, como diabetes, doenças cardiovasculares, artrite, cancro e doença de 
“Parkinson”; além disso, esse grupo populacional é suscetível à desnutrição devido a distúrbios 
alimentares da idade (https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/europe-nutrition-
supplements-market). 
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Figura 2 - Mercado alemão de nutrição e suplementos alimentares, por função, 2014-2025 (USD Biliões) 
Fonte: https://www.grandviewresearch.com/press-release/global-dietary-supplements-market 
 
Em Portugal foram notificados 887 suplementos alimentares tendo sido analisados e agrupados 
consoante o ingrediente caracterizador (Plantas/extratos, Vitaminas/Minerais e Outros 
ingredientes), finalidade de uso (Metabolismo, Sistema Imunológico, Perda de Peso, 
Relaxar/Dormir, Osteoarticular, Circulação, Cérebro/Memória, Cabelo/Unhas, Sexuais, 
Sistema Hormonal, Não Especificado), grupo alvo (Lactentes, Crianças, Seniores e Categoria 
geral), conformidade legal e ingredientes fronteira. Verificou-se que a grande maioria dos 
suplementos alimentares notificados continha falta de informação, 46% não referia 
especificação de finalidade. Plantas/extratos (56%) e vitaminas/minerais (23%) são os 
ingredientes caracterizadores mais notificadas no mercado nacional (Gomes, 2014). 
1.2.1.LEGISLAÇÃO DOS SUPLEMENTOS ALIMENTARES  
Nos Estados Unidos da América o Dietary Supplement Health and Education Act (DSHEA), 
regulamenta e define como “suplemento alimentar”, um produto (exceto o tabaco) destinado a 
suplementar a dieta, que contém um ou mais ingredientes dietéticos, incluindo vitaminas, 
minerais, ervas, aminoácidos, extratos ou combinação de qualquer um dos ingredientes 
mencionados. Além disso, um suplemento dietético deve ser rotulado como um suplemento 
dietético e não deve ser utilizado como alimento convencional ou como um único item de uma 
refeição ou da dieta. No rótulo deve constar uma lista completa de ingredientes pelos seus 
nomes comuns ou usuais, em ordem decrescente de destaque, bem como informações de 
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segurança referentes às consequências que podem resultar da utilização do suplemento 
(Rehnquist, 2003). 
 
Tais suplementos alimentares podem ser comercializados na forma de “dose”, como pílulas, 
comprimidos, cápsulas, líquidos em doses medidas, etc (Santos, 2017). Na tabela 1 e na figura 
3 demonstram-se as principais diferenças entre “Suplemento Alimentar”, Decreto-Lei n.º 
136/2003 de 28 de Junho (https://dre.pt/web/guest/legislacao-consolidada/-
/lc/67553791/201704022143/exportPdf/normal/1/cacheLevelPage?_LegislacaoConsolidada_
WAR_drefrontofficeportlet_rp=indice), “Género Alimentício”, Regulamento (CE) nº 178/2002 
(https://www.eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2002R0178:20080325:PT:PDF) e 
“Medicamento” (http://www.dgv.min-agricultura.pt/portal/page/portal/DGV/genericos). A 
Autoridade Europeia para a Segurança dos Alimentos (EFSA) criada em Janeiro de 2002, é um 
organismo da União Europeia de regulação e aconselhamento científico independente sobre a 
segurança alimentar e dos riscos associados à cadeia alimentar. Em julho de 2007, foi 
implementado um regulamento sobre nutrição que dita alegações de saúde e precisão das 
informações de rotulagem, imposto a qualquer produto alimentar ou bebida destinada ao 
consumo humano que é comercializado na região 
(http://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/Europe-nutrition-supplements-market).  
 
Em Portugal, de acordo com o previsto no Decreto-Lei n.º 136/2003 de 28 de junho, alterado e 
republicado pelo Decreto-Lei n.º 118/2015 de 23 de junho, o fabricante ou o responsável pela 
colocação no mercado de suplementos alimentares, antes de iniciar a comercialização de um 
suplemento alimentar, tem de noficar a Direção Geral de Alimentação e Veterinária (DGVA) 
dessa comercialização, enviando-lhe o modelo de rótulo ulizado para esse produto. É proibida 
a comercialização de um Suplemento Alimentar que não cumpra o disposto no artigo 9º do DL 
136/2003 e suas alterações (http://www.asae.gov.pt/perguntas-frequentes1/suplementos-
alimentares.aspx). Em Portugal, para além da tutela da EFSA e da DGAV, existe ainda a 
fiscalização pela Autoridade de Segurança Alimentar e Económica (ASAE). Estas entidades 
contribuem para assegurar o cumprimento da legislação em vigor e para garantir a sua 
segurança alimentar e comercialização. Tendo em conta a dificuldade na definição de fronteiras 
entre suplementos alimentares e medicamentos, foi criado um grupo de trabalho, constituído 
por elementos da Autoridade Nacional do Medicamento e Produtos de Saúde (INFARMED), 
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Autoridade de Segurança Alimentar e Económica (ASAE) e Direção-Geral de Alimentação e 
Veterinária (DGAV), bem como por peritos da Faculdade de Farmácia da Universidade de 
Coimbra e do Instituto de Ciências Biomédicas Abel Salazar, do Porto. O grupo de trabalho 
elaborou o documento “Produtos-fronteira entre suplementos alimentares e medicamentos” 
(http://www.infarmed.pt/documents/15786/17838/PRODUTOS+FRONTEIRA+SULEMENT
OS+MEDICAMENTOS.pdf/d0cd8e0f-fad8-474b-85b4-b32c01fac5e9?version=1.0),resumido 
na Tabela 1 e Figura 3. 
Tabela 1 - Diferença entre Suplemento Alimentar e Género Alimentício 
 
 
SUPLEMENTO ALIMENTAR GÉNERO ALIMENTÍCIO 





Forma doseada: comprimidos, 
cápsulas, saquetas ou outras 







UNIDADE DE MEDIDA Unidade de medida de quantidade 
reduzida <=25g ou 25ml, por 
toma 
Concentração dos 
nutrientes não é relevante 




Necessária notificação à DGAV Não é necessária qualquer 
notificação 
Fonte: (Santos, 2017) 
 
Figura 3 - Diferença entre Suplemento Alimentar e Medicamento; Fonte: Santos (2017). 
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A Administração de Alimentos e Medicamentos (FDA), agência federal responsável pela 
proteção e promoção da saúde pública nos EUA, não examina um suplemento alimentar antes 
de entrar no mercado. A FDA tem permissão para restringir uma substância se ela representar 
um "risco significativo e irracional" sob as condições de uso no rótulo ou como comumente 
consumida (https://www.quackwatch.org/02ConsumerProtection/dshea.html). 
Já na Comissão Europeia, através da EFSA, o objectivo das regras harmonizadas relativas aos 
suplementos alimentares na Directiva 2002/46/CE (https://www.eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32002L0046&from=HU) é proteger os consumidores 
contra os riscos potenciais para a saúde desses produtos e garantir que estes não recebam 
informações enganosas, assim a directiva estabelece uma lista harmonizada de vitaminas e 
minerais que podem ser adicionados para fins nutricionais em suplementos alimentares; além 
disso, medicamentos fitoterápicos tradicionais requerem autorização para comercialização 
(Santos, 2017). 
1.2.2.SUPLEMENTOS ALIMENTARES: BENEFÍCIOS E RISCOS 
As pessoas com maior probabilidade de terem algum benefício de um suplemento alimentar 
são aquelas que normalmente não consomem uma grande variedade de alimentos, muitas vezes 
por razões financeiras. Algumas populações específicas são comumente deficientes em certos 
nutrientes: mulheres grávidas (Zhang et al. 2017), idosos (Park et al. 2008; Ward, 2014); dietas 
restritivas (Craig, 2009; Vici et al. 2016), pessoas submetidas a cirurugias bariátricas (Guan et 
al. 2018), doença celíaca (Wierdsma et al. 2013), doença de Crohn (Filippi et al. 2006), anorexia 
nervosa (Marzola et al. 2013) e diabetes tipo 2 (Chaudhary et al. 2010). 
 
Os resultados de metanálises concluíram que os suplementos alimentares dificilmente 
aumentam o tempo de vida das pessoas, bem como é improvável que a encurtem (Macpherson 
et al. 2013). Huang et al. (2006) também salientam que não existe suficiente evidência para 
demonstrar a presença ou ausência de benefícios, decorrentes do uso de suplementos multi-
vitamínicos e minerais, que previnam o cancro e as doenças crónicas, embora alguns estudos 
apontem para possíveis benefícios da suplementação multi-vitamínica e mineral na prevenção 
do cancro (particularmente em homens), na prevenção ou retardamento das cataratas, assim 
como alguns aspetos da performance cognitiva (Ward, 2014). Os suplementos multi-
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vitamínicos e minerais são geralmente bem tolerados e não parecem aumentar o risco de 
mortalidade, doença cerebrovascular ou insuficiência cardíaca. 
Contudo, a ingestão em excesso de suplementos alimentares pode acarretar consequências 
graves. Por exemplo, observou-se que uma “overdose” de um suplemento articular promoveu 
intoxicação aguda por manganês enteral com insuficiência hepática (Murray et al. 2008). Um 
outro estudo realizado em ratos demonstrou que a suplementação de doses elevadas de zinco 
induziu deficiência de zinco no hipocampo indicando que o elemento, apesar de desempenhar 
um papel importante na aprendizagem e memória dependentes do hipocampo, pode ser 
prejudicial (Pennington et al. 1995). 
Situação semelhante ocorre com a elevada ingestão de iodo, que pode causar alguns dos 
mesmos sintomas que a deficiência de iodo, incluindo bócio, níveis elevados da hormona 
estimulante da tiróide (TSH) e hipotireoidismo, porque o excesso de iodo em indivíduos 
suscetíveis inibe a síntese de hormonas da tiróide e aumenta a estimulação do TSH, que pode 
produzir bócio (Pennington, 1990; Institute of Medicine, 2001). 
1.2.3.PRESENÇA DE METAIS PESADOS E COMPOSTOS ANTINUTRICIONAIS 
Mesmo sabendo que os sistemas alimentares globais não estão a fornecer quantidades 
adequadas de nutrientes essenciais e outros fatores necessários para uma boa saúde e bem-estar 
das pessoas e que ao melhorar o conteúdo, especialmente de Fe, Zn, Mg e Se, iremos aumentar 
o valor nutricional dos alimentos, impõe-se reduzir o teor de metais pesados e compostos 
antinutricionais que limitam a biodisponibilidade mineral, melhorarando assim a segurança 
alimentar (http://www.cost.eu/media/cost_stories/Healthy-Food-and-Feed). 
A presença de metais pesados nos sistemas biológicos é quase universal, embora os efeitos 
toxicológicos dependam de factores inerentes ao próprio ser vivo, para além de factores 
externos relacionados com a exposição aos mesmos. Com o tempo, eles podem se acumular 
nos tecidos, resultando em dano ou redução da função nervosa e mental, além de danos dos 
órgãos vitais como fígado, coração, glândulas endócrinas e rins, levando a processos 
degenerativos físicos, musculares e neurológicos. Quando se tornam graves, os sintomas de 
intoxicação por metais pesados podem até mesmo imitar os sintomas associados à doença de 
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Alzheimer, à doença de Parkinson e à esclerose múltipla 
(https://www.dartmouth.edu/~toxmetal/toxic-metals/metals-+primer.html).  
De acordo com Sears (2013), “metais tóxicos como arsénio, cádmio, chumbo e mercúrio são 
omnipresentes, não têm papel benéfico na homeostase humana e contribuem para doenças 
crónicas não transmissíveis.” Esses metais ficam no corpo, especialmente no tecido adiposo 
devido à sua lipossolubilidade. Esta é uma das razões pelas quais a perda de peso pode às vezes 
resultar em “desintoxicação” de metais pesados, pois as células adiposas diminuem, libertando 
estes metais que por sua vez entram na corrente sanguínea e provocam danos de maior ou menor 
gravidade  
Neste contexto, observou-se que um quinto dos medicamentos ayurvédicos fabricados nos 
Estados Unidos da América e na Índia adquiridos pela Internet contêm chumbo, mercúrio ou 
arsénio (Saper et al. 2008). Num estudo clínico efetuado na Universidade da Califórnia em 
Davis- EUA, uma mulher de 54 anos com historial de dois anos de alopecia, perda de memória, 
erupção cutânea, fadiga, náuseas e vômitos, revelou elevados níveis de arsénio numa amostra 
de urina. Um histórico de exposição completo revelou que ela tomava suplementos de algas 
diariamente. Uma amostra dos suplementos continha 8,5 mg/kg de arsénio. Semanas após a 
interrupção dos suplementos, os sintomas desapareceram e os testes de despistagem de arsénio 
no sangue e urina revelaram-se negativos (Amster et al. 2007). 
1.3. ALGAS COMO FONTES NUTRICIONAIS E FUNCIONAIS 
Na procura por alimentos, parece provável que para adquirir um suprimento constante de 
nutrientes essenciais ao cérebro, ancestrais humanos teriam tido mais sucesso explorando 
recursos marinhos em terra (Cunnane e Crawford, 2014; Cornish et al. 2017). As razões do 
desenvolvimento e sofisticação cognitiva do cérebro dos humanos, que os diferencia dos seus 
parentes mais próximos, os chimpanzés, podem estar ligadas a elementos nutricionais do 
cérebro e suas fontes associadas às macroalgas; contudo, a biodisponibilidade e eficácia dos 
vários nutrientes e antioxidantes são fatores que exigem mais pesquisas (Wells et al. 2016), 
apesar de se saber que as algas produzidas em condições controladas podem oferecer 
oportunidades muito interessantes para satisfazer a saúde do cérebro e melhoria da saúde e bem-
estar geral dos indivíduos (Cornish et al. 2017). 
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Segundo o Fórum Económico Mundial (WEF), “Uma solução para a fome pode estar no fundo 
dos oceanos”. Se tivermos que alimentar 9,8 biliões de pessoas até 2050, o oceano terá que 
desempenhar um papel importante para resolver o problema da fome, desnutrição, e também 
atender a procura por mais carne e peixe, que exigirá 60% mais alimentos até meados do século 
(https://www.weforum.org/agenda/2017/12/why-algae-and-seaweed-could-be-part-of-
solving-the-global-hunger-crisis). A UE divulgou recentemente a importância do consumo de 
peixes e mariscos, mas também espécies que não são tão consumidas como as algas, uma vez 




1.3.1. MERCADO MUNDIAL DOS ALIMENTOS À BASE DE ALGAS 
As algas marinhas são consumidas globalmente pelos povos costeiros desde a pré-história e 
sobreviveram na culinária contemporânea, principalmente na Ásia (especialmente Japão, 
Coreia, China e Filipinas). Em 2012 o mercado mundial de suplementos à base de algas foi 
estimado em $US 10 biliões (Mouritsen, 2012). A recente globalização de pratos que fazem 
uso de algas marinhas (por exemplo, Sushi) aumentou o seu consumo fora da Ásia. 
 
Segundo investigadores Dinamarqueses (Cornish et al. 2015), as pessoas deveriam ingerir 
diariamente algas marinhas para tornar as suas refeições mais saudáveis, o que diminuiria o 
impacto da obesidade e as condições que resultam dela. "Certas substâncias nas algas marinhas 
podem ser importantes para reduzir as doenças cardiovasculares", disse Ole G. Mouritsen um 
dos participantes do estudo publicado na “Phycologia. A incorporação de algas nas nossas 
dietas não deve ser deixada apenas para o consumidor, sugerindo que a indústria alimentar tem 
um grande papel a desempenhar em fazer das algas um ingrediente comum nos alimentos que 
compramos e consumimos todos os dias (Cornish et al. (2015). No estudo foram avaliados o 
perfil dietético de 35 espécies diferentes e além da riqueza em nutrientes as algas marinhas 
promovem o umami , geralmente considerado o quinto dos sabores básicos que os humanos 
podem distinguir , que contribui para a saciedade e ajuda a controlar a ingestão de alimentos. 
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Recentemente houve uma expansão na variedade de alimentos embalados à base de algas 
marinhas - há muitos petiscos secos à base de nori no mercado, usando algas torradas / tostadas 
juntamente com temperos, que são populares na Ásia há décadas e agora estão a ser utilizados 
na América do Norte como substitutos de batatas fritas, encontradas como ingrediente principal, 
tais como barras de cereais, granola, chips, bolachas e são ainda usadas como substituto do sal. 
Recentemente, um produto à base de algas Kelp foi adicionado a sopas para dar sabor e textura 
(Hafting et al. 2015). 
 
Uma vez que a inovação em ingredientes alimentares é uma tendência atual, as algas 
incorporadas como valor agregado aos alimentos e bebidas marcam presença no mercado 
mundial, paralelamente ao desenvolvimento de técnicas de produção e transformação mais 
sustentáveis e eficientes. O crescimento do mercado mundial no uso de algas em alimentos e 
bebidas cresceu 147% no período entre 2011 e 2015, segundo a consultora “MINTEL”, 
alimentos enriquecidos com algas também definem a tendência na UE 
(http://www.mintel.com/press-centre/food-and-drink/seaweed-flavoured-food-and-drink-
launches-increased-by-147-in-europe-between-2011-and-2015). Ainda segundo o relatório da 
“Transparency Market Research” o mercado mundial de algas está a desenvolver-se a um ritmo 
gradual em todo o mundo esperando que se expanda a uma taxa média anual de 5,32% entre 
2016 e 2024 (https://www.transparencymarketresearch.com/algae-market.html). 
 
Na China, pelo menos há 2000 anos que as algas são usadas para usos medicinais e numa 
variedade de métodos culinários, assim como os vegetais são utilizados na dieta ocidental (crus, 
fritos, cozidos no vapor, cozidos, etc.). O cultivo de Laminaria e Porphyra prevalece na 
atividade industrial da China, onde são utilizadas mais espécies de algas marinhas do que 
qualquer outro lugar do mundo (Xia e Abbott, 1987).  
 
O Japão tradicionalmente utiliza algas quase tanto quanto os chineses. Existem muitas 
semelhanças entre o Japão e a China nas espécies de algas utilizadas, cerca de 52 espécies 
(Arasaki e Arasaki, 1983). As principais diferenças entre o Japão e a China estão nos métodos 
de preparo. O consumo de algas marinhas no Japão é de 1,6 kg/ano de alga seca per capita 
(Fujiwara-Arasaki et al. 1984). 
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A Coreia tem a indústria de algas mais diversificada, a partir da produção de Porphyra, 
Undaria, Hizikia, Laminaria, Sargassum, Enteromorpha e Codium (Sohn, 1988), utilizando 
cerca de 40 espécies de algas marinhas como alimento. 
 
Nos Açores, as algas marinhas são tradicionalmente consumidas de forma semelhante às ilhas 
havaianas, adicionadas aos pratos crus e cozidos de carne e peixe e usadas como tempero. O 
mercado local é fornecido com algas frescas de quatro espécies principais, tanto de origem 
selvagem (s) como cultivada (c): Asparagopsis taxiformis (s), Codium reediae (s), Graciliaria 
coronopifolia (c) e Gracilaria parvispora (c), (McDermid e Stuercke, 2003). Espécies 
consumidas incluem ainda os géneros Fucus, Porphyra, Lourencia e Osmundea. Há também 
uma indústria baseada na colheita de Pterocladiella capilacea e Gelidium microdon para 
extração de agar (Patarra et al. 2011). 
 
1.3.2.PROPRIEDADES FUNCIONAIS DAS ALGAS MARINHAS 
Para além dos valores nutricionais, as algas possuem uma vantagem face a outros produtos 
marinhos, a rara presença de compostos alergénicos - somente um exemplo de choque 
anafilático foi descrito após consumo de ogo-nori (Noguchi et al. 1994; Fleurence et al. 2012). 
Diversos estudos têm demonstrado que muitas doenças crónicas podem ser evitadas com a 
simples adição de algas marinhas na alimentação, isto porque o consumo desses vegetais auxilia 
na excreção de metais pesados, elementos radioativos e toxinas, além de controlar a obesidade 
(Plaza et al. 2008). As pesquisas têm demonstrado que as macroalgas apresentam uma grande 
quantidade de compostos bioativos, como carotenóides, ácidos gordos e fitoesteróides, e estas 
substâncias têm apresentado efeitos benéficos na saúde humana, sendo por isso cada vez mais 
comercializadas como “alimentos funcionais” ou “nutracêuticos”. 
 
Investigações diversas demonstraram várias bioatividades, incluindo a antibacteriana (Nylund 
et al. 2010), anti-viral (Kim et al. 2011), apoptotica (Foley et al. 2011), anti-oxidante (Garcia-
Casal et al. 2009), anti-inflamatória (Shin et al. 2006) e atividades anti-coagulantes (Lee et al. 
2008), o que pode ser atribuído à elevada concentração de compostos bioativos, dentre eles a 
fucoxantina, taninos e outros metabolitos (Hosakawa et al. 2006).  
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O consumo de algas na alimentação humana pode ser realizado também por meio da introdução 
de compostos funcionais oriundos dos “vegetais marinhos”, como os extratos de ficoeritina 
(RPE) que são ricos em proteínas e servem como corante para alimentos. O processamento do 
extrato para produção do corante vem sendo realizado através da metodologia de ultrafiltração 
em membrana (Fleurence et al. 2012). As algas vermelhas possuem um alto nível de pigmento 
proteico conhecido como R-ficoeritina (RPE). A RPE é um marcador de mudança sazonal, 
indicando o conteúdo proteico naquela época, quanto maior a presença, mais proteína a alga 
apresenta. Este pigmento é bastante utilizado na Ásia como corante alimentar (Gallandirmouli 
et al. 1999; Denis et al. 2009). Apesar da longa utilização e do crescente consumo de algas 
marinhas, o desenvolvimento de produtos para alimentação humana ainda é muito limitado; as 
pesquisas ligadas a novos fármacos, cosméticos e aditivos alimentares (agar, carragenatos e 
alginatos), estão ainda à frente da indústria de alimentação. 
1.3.3.ALGAS COMO FONTES NATURAIS DE MINERAIS 
As algas marinhas são conhecidas por conterem substâncias de elevado valor nutricional e ricas 
em minerais importantes para as reações bioquímicas no corpo humano. Num estudo realizado 
em 2005 acerca dos elementos minerais das algas tropicais com origem na Indonésia (algas 
verdes, castanhas e vermelhas) concluiu-se que os minerais dominantes são o cálcio, o potássio 
e o sódio, para além de pequenas concentrações de ferro e zinco (Takeshi et al. 2005). 
Comparativamente, nenhuma hortícola tem níveis tão elevados de minerais, metabolicamente 
necessários, como as algas. Dos 20-50% do seu peso seco em minerais destacam-se: potássio, 
sódio, cálcio, magnésio, zinco, cobre, enxofre, fósforo, vanádio, cobalto, manganês, selénio, 
bromo, iodo, arsénio, ferro e flúor. As algas castanhas, de grandes dimensões como a Laminaria 
spp (Phaeophyta) geralmente têm mais minerais por unidade de peso do que as algas vermelhas 
Rhodophyta.  
 
Depressão, fadiga crónica, deficiências do sistema imunitário, falta de energia, são comumente 
consequências de uma carência de minerais no organismo. As algas cruas, cozidas ou hidratadas 
concentram os minerais principalmente na sua solução aquosa, disponíveis para pronta 
absorção intestinal - após o consumo, ex.: 3-5 gramas de algas, em peso seco, irão fornecer 
cerca de 150 microgramas de iodo, que corresponde à DDR (Dose Diária Recomendada) para 
o elemento (Pereira, 2017). 
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Apesar da importância nutricional, algumas espécies de algas marinhas podem conter grandes 
quantidades de arsénio como a Kelp e hiijiki, por exemplo. Os investigadores recomendam que 
as pessoas nunca comam algas marinhas recolhidas na orla costeira (Wells et al. 2016), dada a 
sua eficácia, particularmente das macroalgas, na absorção de metais pesados, razão pela qual 
elas são organismos sentinelas eficazes para a detecção de assinaturas antrópicas em águas 
costeiras (Mardsen e De Wreede, 2000). 
 
Segundo a Comissão Europeia, os Europeus consomem cada vez mais algas na sua alimentação, 
por isso recomendou aos Estados Membros, em cooperação com os operadores das empresas 
do sector alimentar e dos alimentos para animais, que realizem durante 2018, 2019 e 2020 a 
monitorização da presença de arsénio, cádmio, iodo, chumbo e mercúrio em algas marinhas, 
halófitos e produtos à base de algas marinhas, a fim de permitir uma estimativa precisa da 
exposição, definindo teores máximos de exposição. Segundo a Recomendação 2018/464 da 
Comissão, de 19 de março de 2018 (https://www.vlex.pt/vid/recomendacao-eu-2018-464-
706281313), os teores máximos de arsénio, cádmio e chumbo em vários géneros alimentícios 
são estabelecidos ao abrigo do  
 (CE) nº 1881/2006 da Comissão (http://www.acope.pt/noticias/1054-ue-estabelece-limites-
maximos-de-residuos-de-metais-e-de-iodo-em-algas-marinhas.html). 
1.4. BIOACESSIBILIDADE E BIODISPONIBILIDADE  
Os macroelementos como o Ca, P, Na, K e Mg, são necessários em quantidades de 100 mg/dia 
ou mais na dieta, já os microelementos, ou elementos traço como o Cu, Zn, Fe, Se, são 
necessários em quantidades bem menores, normalmente inferiores a 15 mg/dia; mais 
recentemente fala-se em elementos ultra-traço como o F, Mo, V, Ni, Li, B e Br. 
 
As investigações na área nutricional dedicam-se muito ao isolamento dos nutrientes presentes 
em alguns alimentos naturais como frutas, hortaliças, algas, cereais, etc. com o propósito de 
enriquecer os alimentos industrializados melhorando assim o seu valor nutricional (Fernandez-
Garcia et al. 2009). Porém a quantidade total de um nutriente num alimento não distingue o real 
valor nutricional do mesmo, uma vez que a totalidade do nutriente muitas vezes não é 
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disponibilizada integralmente para ser absorvida pelo organismo na digestão, tornando-se 
disponível para absorção intestinal, fato esse que caracteriza a bioacessibilidade do nutriente 
alimentar e frequentemente é negligenciado. Já a biodisponibilidade, nutricionalmente falando, 
corresponde à fração da quantidade bioacessível de um alimento que é disponibilizada, ou seja, 
realmente absorvida para uso das funções fisiológicas, ou armazenamento (Fairweather-Tait et 
al. 1993). Conclui-se que apenas uma parte de todos os nutrientes de um determinado alimento 
é realmente utilizada pelo organismo. Fatores fisiológicos e/ou dietéticos podem interferir na 
absorção, transporte, utilização e armazenamento de minerais no organismo, promovendo o 
incremento da suscetibilidade à deficiência ou toxicidade (Bremner e Beattie, 1995). Vários 
estudos demonstraram os efeitos de frutooligossacarídeos, alguns aminoácidos, ácido ascórbico 
e beta-caroteno no aumento da biodisponibilidade mineral, já o ácido fítico, ácido oxálico e os 
taninos são fatores dietéticos inibidores da absorção intestinal de minerais (Brigide e Canniatti-
Brazaca, 2006; Vitali et al. 2007). 
 
Em face do aumento do consumo global de alimentos e suplementos à base de algas há que 
avaliar a extensão dos possíveis benefícios, bem como dos possíveis efeitos adversos, embora 
existe ainda um conhecimento limitado da composição nutricional das espécies de algas em 
função das regiões geográficas e estações do ano, que podem de algum modo alterar o seu valor 
nutricional. Além disso, como referido anteriormente, deve-se considerar a biodisponibilidade 
dos nutrientes para os seres humanos que envolve a preparação dos alimentos para além de 
fatores intrínsecos ao próprio indivíduo. Devem também ser consideradas as técnicas de 
colheitas e as condições de processamento e armazenamento que também podem influenciar o 
valor nutritivo dos alimentos e suplementos à base de algas (Wells et al. 2016). 
1.5. BREVE CARACTERIZAÇÃO DO IODO, ARSÉNIO E CHUMBO 
1.5.1.IODO 
Como anteriormente referido, as algas podem acumular elementos não-essenciais ao 
metabolismo humano como o As e Pb, para além de conterem naturalmente grandes 
concentrações de Iodo. Neste contexto serão referidos apenas alguns aspectos relacionados com 
estes elementos salientando a importância ou os efeitos prejudiciais na nutrição humana. 
 
 
Dissertação: Walter Pinter Júnior  
Setembro 2018                                                                                16 
O iodo é um nutriente vital para o organismo, responsável por regular a função da tiróide, apoiar 
um metabolismo saudável , ajudar no crescimento e desenvolvimento e prevenir certas doenças 
crónicas, como o cancro. Infelizmente algumas fontes sugerem que cerca de 50% ou mais da 
população adulta nos países desenvolvidos ocidentais são deficientes em iodo (Zimmermann, 
2009). No ano de 2016 uma equipa de investigação da Faculdade de Medicina da Universidade 
do Porto, em Portugal, monitorizou cerca de duas mil crianças em 80 escolas e concluiu que 
mais de um terço das crianças do Grande Porto apresentavam carência de iodo 
(https://www.sigarra.up.pt/fmup/pt/noticias_geral.ver_noticia?p_nr=30134). A função da 
tiróide depende dos níveis considerados adequados de iodo, pelo que uma dieta pobre em 
alimentos ricos em iodo pode criar reações negativas como fadiga, ganho ou perda de peso, 
desequilíbrios hormonais e alterações de humor, por exemplo. Nos Estados Unidos da América, 
os teores do Consuno Dietético de Referência (DRI) para o iodo, foram desenvolvidos pelo 
Conselho de Alimentos e Nutrição do Instituto de Medicina das Academias Nacionais como 
um conjunto de valores usados para planear e avaliar a ingestão de nutrientes de pessoas 
saudáveis. De acordo com o USDA, a quantidade recomendada de iodo depende da idade e 
sexo (http://www.nal.usda.gov/sites/default/files/fnic_uploads/258-289_150.pdf): 
 
✓ Nascimento a 6 meses: 110 microgramas/dia 
✓ 7 a 12 meses: 130 microgramas/dia 
✓ 1 a 8 anos: 90 microgramas/dia 
✓ 9 a 13 anos: 120 microgramas/dia 
✓ 14 anos e mais velhos: 150 microgramas/dia 
✓ Mulheres grávidas: 220 microgramas/dia 
✓ Aleitamento materno: 290 microgramas/dia 
 
Na UE o “Comité Científico da Alimentação Humana” de 2006 determinou como limite 
máximo para o consumo de iodo 600 μg/dia para adultos e de 200 μg/dia para crianças de 
1 a 3 anos. A ingestão de produtos secos a partir de algas ricas em iodo pode conduzir a 
consumos de iodo perigosamente excessivos se esses produtos contiverem mais de 20 mg de 
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1.5.2.ARSÉNIO 
O arsênio é um elemento químico presente no meio ambiente com origem em fontes naturais e 
antropogénicas, onde se inclui a erosão de rochas contendo arsénio, erupções vulcânicas, 
contaminação de arsénio por mineração e fundição de minérios e uso prévio ou atual de 
pesticidas (https://www.fda.gov/Food/FoodborneIllnessContaminants/Metals/ucm280202.htm). 
Existem dois tipos de compostos de arsénio, o orgânico e o inorgânico. A distinção indica 
simplesmente que um átomo de carbono é parte da ligação de arsénio (orgânico) enquanto a 
ausência desse átomo é característica do As inorgânico. As principais fontes de ingestão do As 
orgânico incluem peixes, crustáceos e outros alimentos de origem marinha em geral. O arsénio 
inorgânico tem origem em particular, em alimentos com origem terrestre e permanece associado 
a problemas de saúde a longo prazo, incluindo o cancro. Assume-se que a proporção de arsénio 
inorgânico em alimentos, excepto alimentos de origem marinha, varia entre 50% a 100% do 
total de arsénio, considerando-se que 70% reflete a média geral e a percentagem a ter em conta 
na diferenciação entre os dois compostos. 
(http://www.fda.gov/Food/FoodborneIllnessContaminants/Metals/ucm280202.htm). 
Além de causar doenças cardíacas, a exposição prolongada ao arsénio inorgânico demonstrou 
causar cancro de pele, bexiga, rim, fígado, pulmão e próstata 
(https://toxtown.nlm.nih.gov/chemicals-and-contaminants/arsenic). A Organização Mundial de 
Saúde (WHO) alerta que tal envenenamento pode “ocorrer após uma exposição mínima de 
aproximadamente cinco anos e pode ser um precursor do cancro de pele”. A Agência 
Internacional de Pesquisa sobre o Cancro (IARC) classificou os compostos de arsénio e o 
arsénio como agentes carcinogénicos 
(http://www.ntp.niehs.nih.gov/annualreport/2015/glance/roc/).  
Na União Europeia, não estão estabelecidos teores máximos de arsénio em géneros 
alimentícios, embora o Regulamento (CE) Nº 1881/2006 (https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:364:0005:0024:PT:PDF) estabeleça 
os teores máximos de certos contaminantes presentes nos géneros alimentícios para o caso do 
chumbo, cádmio, mercúrio e estanho. Contudo, a EFSA identifica valores do arsénio inorgânico 
(o mais tóxico) para peixes e outros alimentos de origem marinha de 0,03 e 0,1 mg/kg, 
respetivamente, como teores realistas para cálculo da exposição humana através da dieta, 
embora saliente que o elevado consumo de produtos com base em algas pode aumentar a 
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exposição ao arsénio inorgânico para valores de 4 μg/kg de peso corporal por dia (EFSA, 2009). 
Já a Agência Europeia do Medicamento (EMA) estabelece uma Exposição Diária Permitida 




O chumbo é um elemento relativamente menor da crosta terrestre, mas amplamente distribuído 
em baixas concentrações em rochas sedimentares e solos não contaminados. O teor médio de 
chumbo no solo é de cerca de 10 mg/kg; Estima-se que os níveis de chumbo nas águas doces e 
nos sedimentos de água doce sejam inferiores a 3 μg/l e 40 μg/g, respectivamente. O chumbo é 
vulgarmente encontrado em tecidos de plantas aquáticas (Vymazal, 1990). 
 
A ingestão de chumbo nos seres humanos está na maioria dos casos ligada à alimentação. A 
deficiência na dieta de proteínas, cálcio, ferro e fósforo, aumenta a absorção do chumbo. A 
ingestão diária de um adulto é em média entre 0,1 a 2 mg de chumbo, sendo que somente cerca 
de 10% é absorvido pelo organismo. Entretanto, esse percentual pode aumentar muito nas 
crianças chegando até cerca de 40% (Bruening, 1999), principalmente se houver prevalência de 
açúcares e carência de cálcio, ferro e fósforo na dieta. O chumbo promove danos no cérebro e 
no sistema nervoso em geral, para além de danos no sangue, rins, sistemas digestivo e 
reprodutor, de forma especial em crianças devido à sua maior vulnerabilidade (Pagliuca et al. 
1990; Moreira e Moreira, 2004; Omaye, 2004). 
 
A Agência Internacional de Pesquisa sobre o Cancro IARC classifica os compostos inorgânicos 
de chumbo como potenciais cancerígenos para o ser humano 
(https://ntp.niehs.nih.gov/annualreport/2015/glance/roc/). Atualmente na UE os teores 
máximos de chumbo em algas marinhas estão estabelecidos ao abrigo do Regulamento (CE) nº 
1881/2006, para os suplementos alimentares (3 mg/Kg, peso fresco) e para algas (0,10 mg/Kg, 





Dissertação: Walter Pinter Júnior  
Setembro 2018                                                                                19 
1.6. OBJETIVOS DESTE TRABALHO 
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi o de analisar a composição mineral de alguns 
alimentos e suplementos alimentares com origem maioritária em algas e de um fungo, de venda 
livre no mercado Português, através da fluorescência de raios-X. Para tal, selecionou-se 
amostras de algas de diferentes origens, qualidades e fornecedores, com o propósito de se obter 
dados comparativos e diferenciadores de cada tipo de produto. Finalmente, discutiu-se os 
resultados com o intuito de avaliar a qualidade e a segurança dos alimentos e suplementos, 
principalmente à base de algas, que hoje em dia estão à venda em Portugal. 
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2.MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste estudo, efetuado através da espectrometria de fluorescência de raios-X por dispersão de 
energia (EDXRF) em um aparelho de geometria triaxial, um método de determinação rápida e 
não destrutiva, investigamos a presença de macro e microelementos dominantes e 
contaminantes em suplementos alimentares a base de algas. As amostras utilizadas neste projeto 
foram em parte fornecidas por uma empresa de suplementos alimentares bem posicionada no 
mercado português e outras adquiridas em ervanárias e super-mercados em Portugal. 
2.1. CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 
2.1.1.KELP (FUCUS VESICULOSUS) 
2.1.1.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: É uma alga encontrada comumente nas costas do Mar do Norte, no Mar Báltico 
ocidental e nos oceanos Atlântico e Pacífico. As frondes de F. vesiculosus (Bodelha) crescem 
até 90 centímetros de comprimento e 2,5 centímetros de largura e possuem uma nervura central 
proeminente por toda parte. 
Categoria Especificada de Alimentos: Alimentos, incluindo os suplementos alimentares, tal 
como definidos na Diretiva 2002/46/CE (https://www.eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32002L0046&from=HU) para a população em geral 
Níveis Máximos: 250 mg/dia 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: A designação do novo alimento a utilizar na 
rotulagem dos géneros alimentícios que o contenham deve ser “extrato de fucoidano da alga 
Fucus vesiculosus” 
Definição Metais Pesados: Arsénio (inorgânico): < 1,0 ppm; Cádmio: < 3,0 ppm; Chumbo: < 
2,0 ppm; Mercúrio: < 1,0 ppm 
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Fucus vesiculosus é uma alga castanha, rica em iodo que atua no 
metabolismo de lípidos e saúde da tiróide. Esta alga sintetiza várias 
moléculas bioativas, sendo uma delas um polissacarídeo sulfatado conhecido 
como fucoidano, com atividade antiadipogénica e lipolítica (Oliveira et al. 
2018). O ácido algínico presente sobretudo em algas castanhas é usado como 
excipiente de cosméticos e medicamentos, facilita a cicatrização, agente de 
neutralização de certos metais pesados ou radioactivos em casos de 
intoxicação e imobilização em pequenas esferas de enzimas e 
microorganismos (criopreservação) e células (Pereira, 2014). 
 
  Figura 4- Suplemento Kelp    
Fonte: http//Amazon.com 
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2.1.2.CLORELA (CHLORELLA PYRENOIDOSA) 
2.1.2.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: Esta alga Chlorophyta é cultivada no Japão, China e Taïwan, desde 1955. A 
composição é bastante semelhante às outras macroalgas. É uma alga verde de água doce, 
unicelular, rica em nutrientes. 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como 
alimento e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de 
maio de 1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento 
de Novos Alimentos (EC) Nº 258/97. 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
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2.1.2.2.EVIDÊNCIAS NUTRICIONAIS 
Chlorella pyrenoidosa, alga unicelular de água doce, atua no 
fortalecimento do organismo, eliminação da acidez sanguínea. A elevada 
concentração em clorofila possui capacidade desintoxicante e auxilia no 
sistema digestivo e no controle da obesidade. O cálcio auxilia no tratamento 
de fraturas, enfraquecimento ósseo e osteoporose. O alto teor em fósforo 
proporciona uma maior atividade cerebral. Também tem demonstrado 
excelentes resultados no combate à hipertensão e na redução dos níveis de 
colesterol e triglicéridos. É também um estimulante do sistema imunitário, 
na convalescência de enfermidades e como prevenção das mesmas. O uso 
da Clorela durante a gestação e ou lactação é recomendado, para prevenir 
anemia (Teske and Trentini, 1997). O potencial da Clorela para aliviar os 
sintomas, melhorar a qualidade de vida e normalizar as funções do corpo em pacientes 
com fibromialgia, hipertensão ou colite ulcerativa sugere que ensaios clínicos maiores e mais 
abrangentes são necessários (Merchant and Andre, 2001). 
2.1.3.ESPIRULINA (ARTHROSPIRA PLATENSIS) 
2.1.3.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES   
Descrição: Espirulina ou Spirulina (nome comum) é uma microalga azul-verde (Cianobactéria) 
que pertence à Família Lichinaceae. O nome tem origem no latim que significa espiral e sua 
aparência assemelha-se ao fio fino entrelaçado. 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como 
alimento e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de 
maio de 1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento 
de Novos Alimentos (EC) Nº 258/97 (https://www.eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32015R2283&from=en). 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
Fonte: Regulamento (EU)2017/2470 
          Figura 5- Suplemento Clorela 
Fonte: http//Amazon.com 
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Arthrospira platensis é uma cianobactéria rica em proteínas, 
carbohidratos, lípidos, minerais (Ca, Mg, Fe, P, K e I), betacaroteno, 
vitamina E e vitaminas do complexo B. 
A ação da Spirulina é comprovada a nível experimental in vivo e in vitro, 
através da inibição da replicação de alguns vírus, na ação citostática e 
citotóxica no tratamento de cancro, na diminuição dos lípidos e da 
glicose no sangue e da pressão sanguínea, na redução de peso em obesos, 
no aumento da população de microrganismos da flora intestinal, na 
melhoria da resposta imunológica, na proteção renal contra metais 
pesados e fármacos, além de apresentar atividade rádio-protetora e de 
ser eficiente na absorção de minerais. Possui alto índice de 
digestibilidade com uma absorção de 85% (Teske and Trentini, 1997; 
Batistuzzo et al. 2006; Ambrosi et al. 2008). 
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2.1.4.NORI (ULVA SPP; PORPHYRA SPP) 
2.1.4.1. NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: Ulva spp: É uma fina alga verde plana amplamente distribuída ao longo das costas 
dos oceanos do mundo, conhecida como Alface-mar (PT); Porphyra spp: Algas vermelhas 
cultivadas no Japão - Nori (PT). 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como alimento 
e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de maio de 
1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento de Novos 
Alimentos (EC) Nº 258/97. . 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
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 Porphyra spp possuem valores elevados de proteínas 
(30 – 50% do peso seco). Por 100 gramas, as algas nori 
fornecem em média 34 gramas de proteína vegetal, 32 
g de fibra, 30 g de hidratos de carbono e não atingem 1 
grama de gordura. Em relação aos micronutrientes: 300 
mg de magnésio, 280 mg de cálcio, 210 mg de vitamina 
C, 25 mg de vitamina A (carotenos), 11 mg de ferro, 6 
mg de iodo, 4,5mg de vitamina E, 2,5 mg de potássio e 
pequenas quantidades de vitaminas do grupo B (B1, B2, B3, B6, B9 e B12) e vitamina K. Na 
gastronomia, são bastante utilizadas na produção de “sushi”, podem ser consumidas fritas, 
usadas como flavorizantes em sopas e snacks. Associada a pimenta adquire excelente sabor, 
além disso, ainda é aplicada na produção de patês (McHugh, 2003). Revelam também 




                               
          Figura 7- Sushi Nori.  Fonte: http// google.com 
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2.1.5.WAKAME (UNDARIA PINNATIFIDA) 
2.1.5.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: Alga Wakame (PT). Alga castanha nativa do Japão, Coreia e partes da China. 
Categoria Especificada de Alimentos: Alimentos, incluindo os suplementos alimentares, tal 
como definidos na Diretiva 2002/46/CE para a população em geral. 
Níveis Máximos: 250 mg/dia 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: A designação do novo alimento a utilizar na 
rotulagem dos géneros alimentícios que o contenham deve ser «extrato de fucoidano da alga 
Undaria pinnatifida. 
Definição Metais Pesados: Arsénio (inorgânico): < 1,0 ppm Cádmio: < 3,0 ppm Chumbo: < 
2,0 ppm Mercúrio: < 1,0 ppm 
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2.1.5.2.EVIDÊNCIAS NUTRICIONAIS 
Undaria pinnatifida são algas castanhas com 
ciclo de vida anual cultivadas principalmente 
pela Coreia. Apresentam elevado teor de fibras, 
baixo conteúdo de lípidos e elevado teor de 
vitamina B. São muito utilizadas para aromatizar 
ostras e apresentam um sabor excelente quando 
misturadas com produtos marinados e água de 
coco (McHugh, 2003). Prabhasankar et al. (2009) 
desenvolveram um macarrão à base de Wakame, 
visando incrementar as qualidades nutricionais 
das macroalgas na alimentação humana. Eles misturaram o Wakame seco em diferentes 
concentrações durante a produção do macarrão e avaliaram algumas qualidades nutricionais e 
sensoriais, observaram que o teor proteico e de fibras aumentaram na concentração de 20% e a 
qualidade sensorial na concentração de 10%. 
 
2.1.6.ARAME (EISENIA BISYCLIS) 
2.1.6.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: Algas castanhas pertencentes à família Alariaceae. É cultivado no Japão. 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como alimento 
e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de maio de 
1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento de Novos 
Alimentos (EC) Nº 258/97. 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 





                      Figura 8- Alga Wakame seca. Fonte: http//googe.com 
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Fibras. Fonte 
de Proteína. 

























 Eisenia bicyclis são algas marinhas castanhas de porte 
pequeno, nativas das águas temperadas do Pacífico, 
especialmente da costa Japonesa. Na culinária é 
consumida em saladas, com outras algas, em pratos de 
massa, em salteados juntamente com cebola, abóbora e 
cenoura ou em sopas. Apresentam um sabor suave, meio 
doce e uma textura firme. Contém elevado número de 
vitaminas e minerais, tais como, vitamina A, ferro, 
magnésio, iodo e cálcio. Um estudo revelou que estas 
algas protegem a morte das células ganglionares da 
retina, causada pelo stress oxidativo (Kim et al. 2012). Num outro estudo observou-se que os 
compostos dieckol e florofucofuroeckol-A extraídos da alga Eisenia bicyclis podem ser 
utilizados como fontes naturais para potencial aplicação de antioxidantes na indústria de 
alimentos e fármacos para além de doenças associadas a danos oxidativos (Kwon et al. 2013). 
 
            Figura 9- Alga Arame. Fonte: http//google.com 
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Ainda recentemente Irfan et al. (2018) mostraram que as Eisenia bicyclis modulam a função 
plaquetária e inibem a formação de trombos pela via de sinalização do receptor P2Y12 que é 
afetada. 
2.1.7.ESPARGUETE DO MAR (HIMANTHALIA ELONGATA) 
2.1.7.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: Espaguete do mar (PT). Alga castanha comum encontrada no Mar Báltico, no Mar 
do Norte e no nordeste do Oceano Atlântico constituída por uma pequena estrutura basal perene, 
em forma de disco, com 2 - 3 cm de largura. Na primavera desenvolvem-se a partir dele um 
talo estreito e comprido que dá o nome comercial a esta alga, chegando a medir até 3 m de 
comprimento. 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como alimento 
e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de maio de 
1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento de Novos 
Alimentos (EC) Nº 258/97. 
Níveis Máximos: Não especificado. 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
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Sal 4,3g Cozinhar 20-









Himanthalia elongata ou Esparguete do Mar é 
uma alga castanha, chegando a medir até 3m, 
apresenta essa denominação devido a sua forma 
alongada semelhante a um espaguete. De fácil 
recolha nas zonas costeiras, é possível 
encontrá-la desde o Atlântico Norte até às 
costas Ibéricas e ao Canal da Mancha. Possui 
textura forte e após cozimento fica mais suave. 
É muito consumida com feijão francês, massas, 
saladas, patês, aperitivos e pode ser cristalizada em açúcar e usada em produtos doces, como 
bolos e chocolates. Rica em iodo, vitamina C, ferro, potássio e fósforo (Marfaing, 2012). 
 
2.1.8.HIJIKI (HIZIKIA FUSIFORMIS) 
2.1.8.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: Alga HIJIKI (PT). Algas castanhas que crescem nos mares árticos atuais da costa 
leste do Japão. 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como alimento 
e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de maio de 
1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento de Novos 
Alimentos (EC) Nº 258/97. 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
Fonte: Regulamento (EU)2017/2470 
            
Figura 10- Esparguete do Mar. Fonte: http//google.com 
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 Hizikia fusiformis, alga amplamente encontrada e 
recolhida no Japão, e largamente cultivada na 
República da Coreia. O teor de proteína, lípidos, 
hidratos de carbono e vitaminas são semelhantes ao 
do Kombu, contudo algumas vitaminas são destruídas 
durante o processo de secagem. O conteúdo de ferro, 
cobre e manganês são relativamente altos, sendo 
maior do que aqueles encontrados no Kombu 
(McHugh, 2003). O consumo da Hizikia é feito a 
partir da desidratação da alga ao sol, contudo, apresenta um sabor adstringente, principalmente 
devido aos taninos; para retirada deste composto a Hizikia é imersa em água por 45 horas 
juntamente com outra alga castanha, posteriormente, é retirada da imersão e seca ao sol. Este 
produto final é chamado de hoshi hiziki e é comercializado seco em sacos escuros. É degustado 
frito juntamente com feijão e/ou tofu, pode também ser acrescentado a vegetais (McHugh, 
2003). 
           Figura 11- Alga Hijiki. .Fonte:htttp:google.com 
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2.1.9.AGAR AGAR (GRACILARIA VERRUCOSA) 
2.1.9.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: É uma alga vermelha que é amplamente distribuída em áreas costeiras de muitos 
países de importância econômica para produção de agar 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como 
alimento e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de 
maio de 1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento 
de Novos Alimentos (EC) Nº 258/97. 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
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2.1.9.2.EVIDÊNCIAS NUTRICIONAIS 
Gracilaria verrucosa é uma alga vermelha de onde obtém-
se o Agar-Agar, um ficocolóide que possui uma grande 
quantidade de fibras solúveis, aumentando seu volume 
quando absorve água, desta forma aumenta a sensação de 
saciedade por mais tempo. Além da indústria alimentar, 
onde é utilizado como espessante, gelificante e estabilizante 
natural em vários alimentos (código de aditivo: E406 na 
UE) é muito utilizada em microbiologia, medicina e 
biotecnologia, como por exemplo na elaboração de meios de cultura gelificados, cultura de 
tecidos, na obtenção de anticorpos monoclonais, interferões. Fundamental também na 
separação de macromoléculas mediante electroforese, cromatografia e sequenciação de DNA. 
Destacam-se na sua constituição, para além das fibras, o ácido fólico e o magnésio (Kajima et 
al. 2013). Os ácidos gordos polinsaturados (ácido eicosapentanoico e ácido araquidónico), 
presentes nas Gracilaria, são benéficos na prevenção de arteriosclerose (Pereira, 2014). 
 
2.1.10. AURICULÁRIA (AURICULARIA POLYTRICHA) 
2.1.10.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição: Orelha de Judas (PT). A informação disponível diz respeito à utilização do corpo 
da frutificação de Auricularia polytricha (syn. Hirneola polytricha) é um fungo frequentemente 
usado na culinária asiática. Geralmente é vendido seco precisando ser hidratado antes de ser 
usado. 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como alimento 
e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de maio de 
1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento de Novos 
Alimentos (EC) Nº 258/97. 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
Fonte: Regulamento (EU)2017/2470 
 Figura 12- Gelatina de Agar-Agar                     
Fonte: http//google.com 
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Auricularia polytrucha é uma espécie de fungo comestível 
pertencente à família Auriculariaceae. Apresenta consistência 
gelatinosa e coloração castanho-acinzentada. Com distribuição 
natural nas florestas húmidas da região subtropical do sul da Ásia, 
conhecido como orelha do judeu, ou por vários outros nomes, é 
também encontrado em regiões temperadas de todo o mundo; 
apesar de pouco consumido no Ocidente. Muito popular na China, 
onde é utilizado tanto na culinária quanto na medicina chinesa. A 
Auricularia polytricha desenvolve-se em aglomerados instalados 
sobre madeira em apodrecimento, em ramos e troncos de árvores 
(Mohanan, 2011). É frequentemente usada na cozinha asiática. A 
sua utilização inicia-se pela hidratação, o que é feito por demolha. 
São apreciadas pela sua textura escorregadia, mas ligeiramente crocante, que persistem após 
cozedura. Além de serem fontes principalmente de proteínas, compostos lipídicos, 
polissacarídeos, ferro, magnésio, fósforo, potássio, zinco e ácido fólico, também possuem 
inúmeras  propriedades medicinais, como: propriedades anticoagulantes, que lhe foram 
recentemente atribuídas, redução do colesterol LDL no sangue e redução da formação de placas 
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ateroscleróticas na aorta, conforme estudo em coelhos (Fan et al. 1989). Um outro estudo 
demonstrou que polissacarídeos da Auricularia polytricha induzem a paragem do ciclo celular 
e apoptose em células A549 de cancro de pulmão humano (Yu et al. 2014). Ainda um outro 
estudo demonstrou que a suplementação de extrato aquoso de Auricularia polytricha diminui o 
acumulação de lípidos hepáticos e melhora o estado antioxidativo em modelos animais de 
fígado gorduroso não alcoólico (Chiu et al. 2014). 
 
2.1.11.KOMBU (LAMINARIA JAPONICA) 
2.1.11.1.NORMAS DGAV* E INFORMAÇÃO DOS FORNECEDORES 
Descrição:  kombu (HU), Kelp Japonês (PT). Macroalgas marinhas pertencentes à família 
Laminariaceae e originárias da China. Embora a produção comercial de algas marinhas colhidas 
no habitat natural tenha sido realizada no Japão há mais de um século, a cultura dessas algas à 
escala comercial foi realizada na China na década de 1950. Entre as décadas de 1950 e 1980, a 
produção de algas na China aumentou significativamente, tornando a China o maior produtor 
mundial. 
Categoria Especificada de Alimentos: Este produto foi encontrado no mercado como alimento 
e como produto de alimentação e era consumido em grau específico antes de 15 de maio de 
1997. Assim, seu acesso ao mercado não está em conformidade com o Regulamento de Novos 
Alimentos (EC) Nº 258/97. 
Níveis Máximos: Não especificado 
Requisitos específicos de rotulagem adicionais: Não especificado 
Definição Metais Pesados: Não especificado 
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 Kombu ou Haidai é o nome dado a mistura de algas do género 
Laminaria (L. longissima, L. japonica, L. angustata, L. 
coriacea e L. ochotensis). Na China esse mix de Laminaria é 
denominado Haidai e no Japão Kombu. A Laminaria é uma alga 
castanha de ocorrência natural na República da Coreia, contudo 
o seu cultivo não é muito explorado devido à preferência dos 
coreanos por Wakame. Os maiores cultivos deste tipo de alga 
estão no Japão e China, tendo a última uma produtividade de 4 
milhões de toneladas/ano. No Japão existe uma grande tradição 
em consumir Kombu, isto porque a qualidade nutricional é muito boa. O kombu no consumo 
humano pode ser realizado de maneiras diferentes. Na China ele é tradicionalmente cozinhado 
com sopas, sendo utilizado como tempero. No Japão é bastante consumido com pedaços de 
salmão, podendo ainda ser incorporado a outras espécies de peixes e carne bovina como 
aromatizante. A diversidade ainda abrange o uso com arroz e outros cereais e na produção de 
chás. Faz parte também de pratos comuns no Japão como nabe, kobumaki, e tsukudani 
(McHugh, 2003). A fração mineral de algumas algas Laminaria spp corresponde a 36% do peso 
seco total. As algas castanhas são conhecidas como uma fonte rica em iodo (mineral que atua 
no metabolismo de lípidos), as algas da família das Laminaria são a principal fonte e podem 
conter entre 1500 a 8000 mg/kg do peso seco total deste mineral. Algumas algas são importantes 
fontes de cálcio, o conteúdo deste mineral pode chegar até 7% do peso seco total, apresentando 
    
Figura 14- Kombu: .Fonte:http//googe.com 
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também ácidos gordos (2%) e vitaminas do complexo B (Patarra, 2008). Além disso, as β-
glucanas da Laminaria spp. demonstraram potencial aplicação em termos de suas propriedades 
imunomoduladoras, interação do microrganismo hospedeiro, atividade anti-cancro e 
desenvolvimento de vacinas (Mendonça et al. 2017). 
2.2.ESPECTROMETRIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X (EDXRF) 
Os raios-X são radiações eletromagnéticas de fácil penetração na matéria, o seu comprimento 
de onda varia entre os 0,01 nm e os 10 nm. Descobertos pelo físico alemão Wilhelm Conrad 
Röntgen em 1895, desde então a evolução desta tecnologia em termos de equipamentos, tubos 
geradores de raios-X, deteção e leitura de dados, tornou-a muito útil nas mais diversas 
aplicações teóricas e práticas. A espectroscopia de fluorescência de Raios-X, hoje bastante 
utilizada, é uma técnica de emissão atómica que consiste na análise da composição de materiais, 
onde as amostras em estudo são submetidas à irradiação de um feixe de Raios-X (feixe 
primário) proveniente de uma ampola ou de outro tipo de fonte que originam a ionização dos 
átomos do material em análise com a ejeção de um eletrão das camadas mais internas que o 
compõem, sendo que os electrões das camadas mais externas acabam por preencher a lacuna 
deixada pelo eletrão ejetado. Este fenómeno acaba por originar a emissão de um fotão com 
energia igual à diferença de energias entre as camadas onde ocorreu a transição. Os elementos 
da amostra por absorção dos fotões originados pelo feixe primário, são ionizados e ao retornar 
ao seu estado fundamental, emitem as suas próprias riscas de fluorescência de Raios-X (feixe 
secundário) que atingem o detetor onde podem ser classificadas de acordo com a sua energia. 
Uma vez que as transições de eletrões entre os níveis de energia são características intrínsecas 
de cada elemento, assim como a radiação emitida, isto permite identificar o elemento em 
questão e a intensidade dessa radiação está diretamente relacionada com a concentração desse 
elemento. Os pulsos recebidos são transformados pelo sistema de aquisição num espectro de 
fluorescência e a partir do estudo do espectro obtido, é possível analisar diversos fatores como 
a presença, ou não, de certos compostos e as suas respectivas concentrações, realizar 
mapeamentos químicos, etc. Na figura 15 apresenta-se um diagrama esquemático dessa 
tecnologia. Este método possui uma série de vantagens: 
✓Não destrutivo, ou seja, a amostra pode ser reanalisada. 
✓Não necessita pré-preparação/ manipulação da amostra. 
✓Altamente sensível, com obtenção dos dados analíticos rapidamente. 
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✓Propicia análise qualitativa e quantitativa dos elementos da amostra. 
✓Existem equipamentos na versão portátil. 
Através deste método é possível detetar todos os elementos presentes em amostras que possuam 
número atómico superior a 11 (Na), abaixo disso, os limites de deteção já seriam muito altos 
para deteções na gama em µg/g (Ferretti e Tirello, 2009). 
 
A dispersão dos fotões originada pelos eletrões é derivada de uma colisão que pode ser elástica 
(Rayleigh) ou inelástica (Compton). Trata-se de fenómenos que originam a radiação de fundo 
de uma medição, radiação essa que não identifica nenhum elemento. Para minimizar os efeitos 
desse fenómeno, no nosso trabalho utilizamos a técnica de espectrometria de fluorescência por 
dispersão de energia de raios-x (EDXRF) na configuração triaxial (EDXRF).  
 




O espectro XRF pode ser utilizado para a avaliação dos elementos presentes nas amostras, uma 
vez que os níveis de energia eletrónica para cada elemento são diferentes. A energia dos picos 
de fluorescência de raios X pode ser associada a um elemento específico pela comparação das 
linhas espectrais produzidas com as linhas de energias tabeladas para a determinação do 
elemento (figura 16). Ao considerar espectros de XRF é comum classificar as linhas espectrais 
de acordo com a série K, L M, que corresponde às transições dos fotões emitidos para os níveis 
atômicos K, L, M respectivamente. A análise de XRF baseia-se principalmente no estudo das 
séries K e L, uma vez que essas transições de alta intensidade permitem a identificação e 
caracterização dos elementos em uma amostra. Ao considerar elementos pesados, a série L é 
usada, pois o espectrómetro usado neste caso consiste de um tubo e um detector que não podem 
atingir as energias da linha K para elementos mais pesados (Vitha, 2015).  
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Figura 16- Exemplo de espectro de XRF obtido da raiz de Rosmarinus officinalis encontrada em solo 
contaminado com Pb e Zn (Vitha, 2015). 
2.2.2.VALIDAÇÃO DO MÉTODO ANALÍTICO 
Após a obtenção dos espectros pode-se fazer uma análise qualitativa e quantitativa dos 
elementos da amostra identificando cada pico presente nos espectros originados das energias 
das riscas de fluorescência características dos elementos de forma a conhecer a concentração 
dos elementos presentes na amostra (µg/g ou ppm). O fator de calibração experimental e o de 
atenuação são característicos de cada equipamento, sendo determinados por parâmetros 
estabelecidos na montagem experimental. Neste trabalho a quantificação absoluta dos vários 
elementos foi realizada com o método dos parâmetros fundamentais, ou seja, validou-se o 
presente método através de dois procedimentos: no primeiro, comparou-se as concentrações 
obtidas com concentrações conhecidas presentes em materiais de referência padrão de matrizes 
de tipo orgânico validado em três materiais de referência: folhas de pomar (NBS 1571), ramos 
de arbustos (GBW 07603) e folhas de álamo (GBW 07604). As concentrações dos elementos 
K, Ni, S, P, Cr, Cl, Ti, Ca, Mn, Fe, Se, Cu, Zn, I, As, Br, Rb, Sr e Pb foram obtidas para as 
amostras. As energias das principais linhas de emissão Kα foram usadas para a quantificação 
de todos os elementos medidos, exceto Pb, para o qual as linhas de emissão Lα e Lβ foram 
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utilizadas. A preparação de pastilhas dos materiais de referência padrão seguiu o mesmo 
procedimento que as amostras testadas. No geral, o método de parâmetros fundamentais é capaz 
de obter as mesmas concentrações de elementos que os valores certificados, dentro do nível de 
incerteza. Em ambos os casos, a incerteza corresponde a limites de confiança de 95% (isto é, a 
dois desvios padrão) do procedimento de adaptação. 
2.2.3.LIMITE DE DETEÇÃO (BDL) 
Em XRF o limite de deteção, que corresponde à quantidade de massa ou concentração mínima 
que é possível detetar/quantificar numa amostra, é calculado a partir do número de contagens 
registadas no detetor numa dada região, menos o número de contagens correspondentes ao ruído 
de fundo. No sistema de EDXRF, a deteção de elementos mais leves é muito difícil, 
apresentando baixos rendimentos para esses níveis de energia devido à absorção dos Raios-X 
de baixa energia no meio óptico e na janela do detetor. Nas análises realizadas neste trabalho 
estabeleceu-se o limite mínimo de deteção BDL (Abaixo do Limite de Deteção) para todos os 
elementos analisados, excepto o chumbo, de 3 µg/g. No caso do chumbo o BDL é de 10 µg/g, 
com a ressalva de que valores muito próximos deste limite devem ser reconsiderados, uma vez 
que pode haver interferência cruzada dos acessórios de chumbo utilizados para isolamento e 
proteção contra as emissões de Raios-X nas instalações do equipamento. 
2.2.4.ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X TRIAXIAL 
A espectroscopia de fluorescência de raios-X por dispersão de energia (EDXRF) com geometria 
triaxial consiste em um método simples, rápido e não destrutivo para análise elementar de 
amostras com identificação de elementos em simultâneo com concentrações a partir de 1ppm, 
(3 ppm, no caso particular do nosso espectrómetro) com a possibilidade de diferentes formas e 
tamanhos de amostras. O equipamento constitui-se basicamente por duas partes: sistema 
gerador de raios-X e o sistema de deteção da radiação. No nosso caso utilizou-se um tubo de 
raios-X comercial em vácuo (PW 1140; 100KV,80 mA) que contém um cátodo aquecido, 
emissor de eletrões que são acelerados contra um ânodo metálico de tungstênio em geometria 
triaxial. A configuração triaxial permite uma redução no fundo e subsequente aumento nos 
limites de detecção, polarizando a radiação do tubo num alvo secundário de Mo, o que resulta 
num feixe quase monocromático (Guerra et al. 2013). Essa radiação monocromática excita os 
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átomos da amostra, que então irradia com linhas características, detectada por um detector de 
Si (Li) arrefecido com nitrogênio líquido, com área ativa de 30 mm2 e janela de berílio de 8 
μm. O sistema de aquisição constitui-se de um cartão Nucleus PCA, com uma resolução de 
energia de 135 eV a 5,9 keV. A fonte de raios-X é operada a 50 kV e 20 mA. Neste detetor as 
energias dos fotões são então convertidas em impulsos de tensão, originando assim o fluxo total 
dos raios-X incidentes. Esse equipamento contém um pré-amplificador, um amplificador e um 
analisador de multicanal gerando no final do processo um espectro cumulativo (Wobrauschek 
et al. 2010). Na figura 17 apresenta-se um esquema da configuração do equipamento EDXRF 
com geometria triaxial. 
 
Figura 17- Fluorescência de raios X configurada com geometria triaxial onde são mostrados o tubo de raios X, 
alvo secundário, colimador e detector. Adaptado de (Wobrauschek et al. 2010) 
2.3.PREPARAÇÃO E ANÁLISE DAS AMOSTRAS 
Foram analisadas 16 amostras, secas e trituradas, de produtos à base de algas que são 
comercializados em Portugal para as quais foram atribuídos os seguintes códigos: 
✓Cinco amostras de “Kelp” (Fucus vesiculosus; Laminaria spp), sendo 3 da marca 
“Biosamara” (uma biológica- código: KelpB, uma do Canadá- código: KelpC e uma da Irlanda- 
código: KelpI), uma da marca “Solgar” código: KelpS e uma da marca“Pró-vida” (“Kombu” 
do Japão) - código: KelpJ. 
✓Uma amostra de “Clorella” (Chlorella pyrenoidosa) da marca “Biosamara”-código: Clorela. 
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✓Uma amostra de “Espirulina” (Arthrospira platensis), da marca “Biosamara”- código 
Espirulina. 
✓Tres amostras de “Nori” (Ulva spp; Porphyra spp) das marcas: “Blue Dragon” (Coreia do 
Sul) - código NoriCS, ”Enso” (China)- código:NoriC, “Clearspring” (Japão) - código: NoriJ. 
✓Uma amostra de “Wakame” (Undaria pinnatifida) da marca Pró-vida” (Japão) - 
código:Wakame. 
✓Uma amostra de “Arame” (Eisenia bisyclis) da marca “Pró-vida” (Japão) - código: Arame. 
✓Uma amostra de “Esparguete do Mar” (Himanthalia elongata) da marca “Algamar” 
(Espanha) - código: Esparguete do Mar. 
✓Uma amostra de “Hijiki” (Hizikia fusiformis) da marca “Pró-vida” (Japão) - código: Hijiki. 
✓Uma amostra de “Agar Agar” (Gracilaria verrucosa) da marca “El Granero Integral” 
(Espanha) - código: Agar. 
✓ Uma amostra de “Auriculária” (Auricularia polytricha) da marca “Shanyuan” (China). 
Código: Auricularia. 
As amostras fornecidas pela empresa “Biossamara” encontravam-se desidratadas, em pó e em 
sacos de plástico próprios, selados para prevenir contaminações. As amostras adquiridas no 
comércio local encontravam-se embaladas, conforme os padrões dos fabricantes: os 
suplementos foram desencapsulados para obtenção do pó para análise, os géneros alimentícios 
de algas desidratadas foram triturados a pó para análise. Os pós resultantes de todas as amostras 
foram então pressionados a 10 toneladas e transformados em pastilhas de 2,0 cm de diâmetro. 
Para a redução do erro na análise, efetuou-se um mínimo de 3 pastilhas por cada amostra. Cada 
pastilha pesando aproximadamente 0.3 mg, foi colada num filme de “Mylar”, com cola inerte 
para as análises, posteriormente acondicionada numa armação de “slide” para ser acomodada 
no equipamento de medição por fluorescência de raios-X (EDXRF). O slide referente a cada 
amostra foi então colocado diretamente em posição do feixe de raios-X para determinação 
elementar. Para cada espectro o tempo de aquisição foi de aproximadamente 1000 s.  
Após a obtenção dos espectros XRF para os três pastilhas de cada amostra analisada no 
equipamento de EDXRF, os resultados obtidos foram processados para qualificação e 
quantificação dos elementos minerais presentes, levando-se em conta a média e os desvios 
padrão. Finalmente foram elaboradas tabelas e gráficos demonstrativos dos resultados. Os 
dados foram tratados estatisticamente por um programa estatístico (SPSS Statistics 18) através 
de uma análise de variância (ANOVA) e pelo F-Teste. Um valor de P≤0,05 foi considerado 
significativo. 
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3.RESULTADOS E DISCUSSÃO 
As 16 amostras de produtos, para efeitos de análise comparativa, foram agrupadas em 4 grupos 
utilizandos os seguintes critérios: 
 
✓Alimentos funcionais à base de Kelp (Laminaria spp e Fucus vesiculosus), constituídos pelas 
amostras: KelpC, KelpB, KelpI, KelpS, KelpJ. 
✓Alimentos funcionais à base de Clorella (Chlorella pyrenoidosa), Espirulina (Arthrospira 
platensis) e Auriculária (Auricularia polytricha), constituídos pelas amostras: Clorela, 
Espirulia, Auricularia. 
✓Alimentos à base de Nori (Ulva spp: Porphyra spp), constituídos pelas amostras: 
NoriJ,NoriCS, NoriC. 
✓Alimentos à base de algas tradicionais Hijiki (Hizikia fusiformis), Agar Agar (Gracilaria 
verrucosa), Arame (Eisenia bicyclis), Esparguete do Mar (Himantalaia elongata), Wakame 
(Undaria pinnatifida), constituídos pelas amostras: Hijiki, Agar, Arame, Esparguete, Wakame. 
 
Os resultados são apresentados nos gráficos em μg/g numa base de peso seco. No caso dos 
suplementos alimentares a legislação exige que os fornecedores mencionem a dose de ingestão 
diária no rótulo e essa não pode ser superior a 25 g/dia; já para os alimentos, não há uma dose 
recomendada pelo fornecedor, nem está disponível informação do consumo médio Europeu de 
alimentos à base de algas. Com base nas concentrações verificadas nos alimentos ou 
suplementos alimentares, calculou-se as doses de ingestão diária de elementos não-essenciais e 
potencialmente perigosos para a saúde pública como o arsénio, chumbo, e de elementos 
essenciais ao metabolismo humano como o cálcio e o iodo, entre outros, tendo em atenção o 
Regulamento do Parlamento Europeu e do Conselho da União Europeia, para além de 
Regulamentos da Agência Europeia do Medicamento. 
 
Como referido anteriormente, as pessoas deveriam consumir entre 5 – 10 g/dia de produtos à 
base de algas (Cornish et al. 2015). Acresce que segundo Fujiwara-Arasaki et al. (1984), o 
consumo per capita de algas secas no Japão é cerca de 1,6 Kg/ano, o que resulta uma média 
diária de 4,5 g. Com base nestas informações, para os géneros alimentícios onde não há 
informação de dose diária recomendada pelo fornecedor (DDRF), adotamos para efeitos de 
cálculo, a dose diária de 5g/dia de alga seca. 
 
Dissertação: Walter Pinter Júnior  
Setembro 2018                                                                                45 
 
Para ilustração dos resultados neste trabalho utilizamos gráficos de barras e tabelas para 
comparar os elementos minerais de maior relevância das amostras de cada grupo. Na análise 
dos gráficos para que fosse possível perceber visualmente as diferenças de concentração entre 
as amostras foi utilizada escala logarítmica, sendo possível observar ainda as barras de incerteza 
correspondentes a limites de confiança de 95% (isto é, a dois desvios padrão) do procedimento 
de adaptação.  
 
Pela análise das tabelas é possível perceber através de diferentes cores - verde, amarela e 
vermelha as concentrações dos elementos que estão de acordo, no limite ou acima da legislação 
(DDR/VRN, PDE) respectivamente, concentrações essas que são apresentadas em μg/dia. 
As fontes dos valores referência utilizados neste estudo foram:  
•Para os elementos minerais essenciais: DDR (Dose Diária de Referência) do Decreto- Lei 
nº54/2010 - Diário da República n.º 104/2010, Série I de 2010-05-28 (https://dre.pt/pesquisa/-
/search/332469/details/maximized) e do Regulamento (UE) Nº 1169/2011 do Parlamento 
Europeu e do Conselho de 25 de outubro de 2011 (https://www.eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:304:0018:0063:PT:PDF). 
Para os elementos minerais tóxicos: Exposição Diária Permitida (PDE) pela Agência Europeia 
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Na Tabela 13 podemos observar os valores referência adotados neste trabalho e as respectivas 
fontes: 
 
Tabela 13- Valores refência: DDR,VRN e PDE 
 
Elementos DDR/VRM/VRA/PDE Fontes 
P 700 mg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
S n.d. * n.d. * 
Cl 800 mg/dia (VRN) Regulamento (UE) nº 1169/2011  
K 2000 mg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
Ca 600 mg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
Ti 8 μg/dia (PDE) EMA 
Cr 40 μg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
Mn 3 mg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
Fe 14 mg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
Ni n.d.* n.d.* 
Cu 1 mg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
Zn 10 mg/dia (DDR) Decreto Lei nº 54/2010 
As 15 μg /dia (PDE) EMA 
Se 55 μg /dia (VRN) Regulamento (UE) nº 1169/2011  
Br n.d. * n.d.* 
Rb n.d. * n.d. * 
Sr n.d.* n.d.* 
I 150 μg /dia (VRN) Regulamento (UE) nº 1169/2011  
Pb 5 μg /dia (PDE) EMA 
*n.d. (não há dados) 
 
Para os elementos minerais: Enxofre (S), Niquel (Ni), Bromo (Br), Rubídio (Rb) e Estrôncio 
(Sr) não existem valores de referência, uma vez que não há evidências de toxicidade para esses 
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3.1.SUPLEMENTOS ALIMENTARES E ALIMENTOS À BASE DE KELP 
 
Figura 18- Concentração de minerais em algas Kelp  
 
Pelo gráfico da Figura 18 e pela Tabela 14, pode-se observar que os minerais essenciais como 
o cloro, potássio, cálcio, ferro, cobre, zinco e iodo estão presentes nas 5 amostras de Kelp, tal 
como consta da informação no rótulo do fornecedor “Biossamara” (KelpC, KelpB, KelpI). A 
KelpS da “Solgar” apenas faz referência ao iodo e a KelpJ da “Pró-Vida” não menciona 
nenhum. Os outros minerais essenciais detetados foram o fósforo, presente apenas na Kelp da 
“Solgar” (KelpS), enxofre (KelpC, KelpI, KelpS), crómio (KelpB, KelpI) e o manganês 
(KelpC, KelpB, KelpI, KelpS).  
 
Para o enxofre, como já foi mencionado não existem valores referências especificadas na 
legislação até o momento; apesar de ser considerado um elemento essencial para a saúde 
humana. Das 3 amostras onde foi encontrado, a Kelp da “Solgar” (KelpS) apresentou a menor 
concentração (3469 μg) e a Kelp da Irlanda (KelpI) a maior concentração (14390 μg), cerca de 
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Uma vez que se desconhece o processamento utilizado na transformação das amostras, a 
presença de crómio poderá estar relacionada com a moagem, já que a lâmina utilizada nesse 
processo pode ser constituída por esse elemento, para além de níquel ou mesmo titânio. De la 
Rocha (2009), observou em algas recolhidas na costa noroeste espanhola (Galiza) a presença 
de níquel - 1,0 μg/g no caso de Porphyra spp. e 0,9 μg/g para o género Laminaria spp. (numa 
base de peso seco). As concentrações de níquel do presente estudo, eram em geral muito baixas, 
embora a amostra KelpB (barra castanha) apresentasse um valor de 5,8 μg/g, claramente 
superior ao observado por De la Rocha (op. cit.) que detetou 1,1 μg/g e 1,0 μg/g para os géneros 
Porphyra spp e Laminaria spp., respetivamente. Em relação ao titânio, a Kelp biológica da 
“Biosamara” (KelpB) apresentou o menor valor (25 μg/g) e a Kombu Japonesa da “Pró-Vida 
(KelpJ) o maior valor (86 μg/g), cerca de 3.4 vezes superior. 
 
Quanto ao cálcio, a menor concentração foi encontrada na Kombu japonesa (5,2 mg/g) e a maior 
concentração foi para a Kelp da Solgar (33,2 mg/g), cerca de 6 vezes superior. Csikkel-Szolnoki 
et al. (2000) observaram nas algas castanhas Laminaria saccharina e Fucus vesiculosus, 7,06 
e 9,90 g/kg de cálcio, respectivamente, embora estas concentrações fossem largamente 
superadas pelos valores observados em treze diferentes algas vermelhas, com concentrações 
em 53.8% dos casos, acima de 60 g/kg e em dois casos particulares perto de 140 g/kg. 
Segundo dados do Resource Council, Science and Technology Agency, Japan (2001), a 
Kombu japonesa Laminaria japonica chega a apresentar concentrações de 75 mg/g de cálcio, 
cerca de 15 vezes o valor encontrado no presente estudo. Já Ruperez (2002) ao estudar as 
concentrações de cálcio em algas castanhas (Fucus vesiculosus, Laminaria digitata e Undaria 
pinnatifida) e algas vermelhas (Chondrus cryspus e Porphyra tennera) com proveniência na 
costa da Galiza, observou que os teores do elemento variavam entre 931 mg/100 g (base peso 
seco) e 1005 mg/100 g, para a Wakame e Laminaria, respectivamente. 
 
Em relação ao potássio, a menor concentração foi encontrada na Kelp Solgar (2,8 mg/g) e a 
maior concentração na Kombu com origem no Japão (23,0 mg/g). Segundo dados do Resource 
Council, Science and Technology Agency, Japan (2001), a Kombu japonesa Laminaria 
japonica chega a apresentar concentrações de 42 mg/g de potássio, cerca de 1.8 vezes o valor 
encontrado no presente estudo, enquanto Ruperez (op. cit.) observou que as algas castanhas 
apresentavam concentrações de potássio variando entre 4322 e 11579 mg/100 g, claramente 
superiores às verificadas nas algas vermelhas – 3184 e 3500 mg/100 g. 
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Quanto ao cloro, a Kelp da Solgar (KelpS) apresentou a menor concentração (2580 μg/g) e a 
Kelp do Japão (KelpJ) a maior concentração (38209 μg/g), cerca de 15 vezes superior. Para o 
cobre as concentrações encontradas no presente estudo, excetuando a Kelp do Japão (11 μg/g), 
estão de acordo com os valores obtidos por Ruperez, (2002) para todas as algas estudadas de 
<0.5 mg/100 g, numa base de peso seco. 
 
No que diz respeito ao ferro e zinco, os valores mínimos e máximos no presente estudo variaram 
entre 29,4 e 404 μg/g (KelpJ e KelpC) e 7,5 e 36 μg/g (KelpS e KelpC), respectivamente. Já 
para Ruperez (2002) as algas castanhas apresentaram concentrações com intervalos entre 3,29 
e 7,56 mg/100 g, e 1,74 e 3,71 mg/100 g, para ferro e zinco, respetivamente.  
 
No que diz respeito ao iodo, a Kelp do Canadá (KelpC) apresentou a menor concentração (163 
μg/g) e a Kelp do Japão (KelpJ) a maior concentração (2273 μg/g), cerca de 14 vezes superior, 
facto que pode ser atribuído a diferenças no processo de secagem utilizado, uma vez que o iodo 
é um elemento volátil. Confirma-se, portanto a afirmação feita por Pereira (2014) de que as 
Kelp apresentam elevadas concentração de iodo. 
 
Níquel, arsénio e estrôncio estão presentes nas 5 amostras de Kelp analisadas; já o chumbo está 
presente apenas em KelpC, KelpB, KelpI; o titânio foi encontrado na KelpB, KelpI, KelpS, 
KelpJ e o rubídio na KelpC, KelpB, KelpI, KelpS. Não existe informação no rótulo sobre a 
presença dos elementos anteriormente referidos. 
 
Para o arsénio, a Kelp da “Solgar” (KelpS) apresentou a menor concentração (8,7 μg/g) e a 
Kelp do Japão (KelpJ) a maior concentração (60 μg/g), o que pode constituir um risco para a 
saúde pública. De facto, Conz et al. (1998) ao estudarem as causas de insuficiência renal aguda 
numa jovem, demonstraram que havia uma relação causa-efeito entre a ingestão (que ocorreu 
durante três meses) de comprimidos de Fucus vesiculosus para perda de peso, e a presença de 
elevados teores de arsénio. Neste contexto, e tendo em atenção as concentrações de arsénio 
observadas e as DDRF, apenas a Kelp da Solgar (KelpS) não ultrapassa o limite de exposição 
diária permitida de 15 μg/dia. Inversamente, todas as outras amostras excedem este valor e a 
Kelp com origem no Japão atinge mesmo um valor de arsénio de 305 μg, cerca de 20 vezes o 
limite de exposição diária permitida (Tabela 15), o que constitui um manifesto risco para a 
saúde pública.  
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Tabela 14- Concentrações de vários elementos minerais. Os valores são expressos em μg/g ± desvio 
padrão; n=3. 
Mineral KelpC KelpB KelpI KelpS KelpJ 
S 10484 ±8855bc BDL 14390 ±1727a 3469 ± 986c BDL 
K 15099 ± 224b 14755 ± 339b 16996 ± 396b 2807 ± 265c 22641 ± 1843a 
Cl 21240 ± 523b 19194 ± 609b 16670 ± 608b 2580 ± 723c 38209 ± 2682a 
Ca 8216 ± 127b 8685 ± 105b 9970 ± 450b 33193 ± 3503a 5186 ± 348c 
I 163 ± 45d 549 ± 66c 489 ± 43c 860 ± 163b 2273 ± 88a 
Cu 4,0 ± 1,0b 4,0 ± 0,8b 3,6 ± 0,4b 3,0 ± 0,7b 11,0 ± 0,6a 
Fe 404 ± 5,0a 116 ± 16b 381 ± 14a 71 ± 5,0c 29,0 ± 2,0d 
Ni 2,2 ± 0,7a 5,8 ± 5,0a 2,5 ± 0,5a 2,0 ± 0,4a 2,0 ± 0,4a 
Zn 36 ± 2,0a 28 ± 1,0b 28 ± 1,0b 7,0 ± 1,0c 9,0 ± 1,0c 
Ti BDL 25 ± 7,0b 34 ± 20b 27 ± 6,0b 86 ± 8,0a 
As 34,0 ± 0,6c 29,0 ± 1,2d 40 ± 1,0b 8,7 ± 0,2e 60 ± 6,0a 
Concentrações médias, na mesma linha, seguidas de uma letra não-comum, são 
significativamente diferentes para um nível de significância de 95%; BDL = abaixo do limite 
de deteção. 
 
O constante apelo de que as algas kelp são a maior fonte natural de iodo tem sido preocupante 
devido ao risco de uma elevada exposição a arsénio embora existam diferenças na acumulação 
do elemento, entre espécies. Apesar de todas as algas estudadas por Rose et al. (2007) conterem 
arsénio, apenas a hijiki apresentava a forma inorgânica (a mais tóxica) em concentrações que 
variavam entre 67 e 96 mg/kg, enquanto para as outras amostras os teores de arsénio inorgânico 
eram <0.3 mg/kg, precisamente o limite de detecção do método analítico. 
 
Para o chumbo, apesar do gráfico apresentar concentrações próximas de 10 μg/g, estas 
encontram-se muito próximas ou abaixo do limite de deteção BDL. 
 
Conforme se verifica na Tabela 15, em relação às concentrações de cálcio, a USDA apresenta 
para as algas Kelp (dose de 5 g/dia) o teor de 40 mg de Ca, valor cerca de 1.6 vezes superior à 
concentração da Kelp do Japão, isto é 25,9 mg, para a mesma dose de ingestão diária. 
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Tabela 15- Dose de ingestão diária de diferentes elementos, tendo como base as concentrações 



















Ca 5,75 mg 6,08 mg 6,68 mg 4,98 mg 25,93 mg 40 mg 600 mg 
S 7,70 mg BDL 10,08 mg 520,5 μg BDL n.d. n.d. 
Fe 283 μg 81,2 μg 267 μg 35,5 μg 145 μg 180 μg 14 mg 
Ti BDL 18,2 μg 23,8 μg 4,05 μg 430 μg n.d. 8 μg 
As 23,8 μg 21,0 μg 28,0 μg 1,4 μg 305 μg n.d. 15μg 
I 114,8 μg 385 μg 343 μg 129 μg 11,5 mg n.d.  150 μg 
* Departamento de Agricultura dos Estados Unidos  
 
Para o Ferro, a USDA (https://ndb.nal.usda.gov/ndb/search/list) apresenta para as algas Kelp a 
concentração de 180 μg (dose de 5g/dia), valor esse superado pela Kelp do Canadá (KelpC), 
que para uma DDRF de apenas 0,7 g apresentou uma concentração de 283 μg, cerca de 1.6 
vezes maior. 
 
O iodo apresenta concentrações que vão além da DDR, o que já era esperado a avaliar pelas 
informações dos fornecedores. Segundo Patarra (2008), as algas Laminaria spp são a principal 
fonte de iodo, e podem conter até 8000 mg/kg. O Valor de Referência do Nutriente (VRN) ou 
Dose Diária de Referência (DDR) para o iodo é de 150 μg/dia (Regulamento EU, Nº 
1169/2011). No caso das Kelp fornecidas pela “Biosamara” (KelpC, KelpB e KelpI), deve-se 
realçar que os produtos são vendidos em pó com DDRF entre os 0,35 g e 1,33 g, para crianças 
e lactantes, respetivamente, correspondendo a consumos diários que podem chegar a 730 
mg/dia. 
 
Já a Kelp da Solgar (KelpS) fornecida em cápsulas de 143 mg de alga desidratada, contendo 
200 μg de iodo ou seja, 133% do DDR, conforme informação do rótulo, o que não foi 
confirmado pela nossa análise dado que se observou uma concentração de 129 μg. A situação 
mais alarmante é o caso da KelpJ (Kombu japonesa da “Pró-Vida), que por se tratar de um 
alimento, vendido em embalagens de 50 g, sem informação de DDRF, considerando-se a dose 
de consumo de 5g/dia como referido anteriormente, obtém-se um consumo diário de 11500 μg, 
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correspondente a 77 vezes o DDR, o que pode constituir um risco para a saúde pública. Apesar 
da importância do iodo na regulação da tiróide e na prevenção de certas doenças crónicas como 
o cancro (Zimmermann, 2009), o excesso de iodo no sal também pode acarretar problemas de 
saúde como se comprova pela correlação entre esse excesso e o consequente aumento de casos 
de Tiroidite Crónica Auto-Imune, conhecida como TH (Tiroidite de Hashimoto). 
 
Para o titânio, verifica-se na Tabela 15 que 3 das 5 amostras de Kelp analisadas apresentam 
valores de concentração bastante superiores ao PDE de 8 μg/dia, sendo que a maior 
concentração detetada foi para a alga Kombu japonesa da “Pró-Vida” (KelpJ), que registou para 
a dose de 5g/dia uma concentração de 430 μg, cerca de 54 vezes a PDE, o que pode constituir 
um risco para a saúde pública. Embora o titânio sob a forma de TiO2 seja permitido como um 
aditivo (E171) em alimentos e produtos farmacêuticos, ainda não existem dados confiáveis 
sobre a sua absorção, distribuição, excreção e toxicidade na exposição oral (Skocaj et al. 2011), 
pelo que as agências governamentais devem reavaliar a segurança do TiO2, e estabelecer um 
limite de ingestão máximo diário como medida de precaução (Jovanovic, 2014). 
3.2.ALIMENTOS FUNCIONAIS À BASE DE CLORELA, ESPIRULINA E AURICULARIA 
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Pelo gráfico da Figura 19 e pela Tabela 16, pode-se observar que os minerais essenciais: 
potássio, cálcio, ferro, cobre e zinco estão presentes nas 3 amostras estudadas, o que está de 
acordo com a informação contida no rótulo do fornecedor “Biossamara” (Clorela, Espirulina), 
embora não existam valores expressos. Já o fornecedor “Shanyuan”(Auricularia), não menciona 
nenhum dos elementos citados. Os outros minerais essenciais encontrados foram: enxofre, 
presente apenas na Clorela da “Biosamara” e cloro e crómio na Espirulina da “Biosamara”. 
Não foi possível detetar fósforo e selénio, devido provavelmente aos limites de deteção do 
EDXFR, não significando contudo a ausência destes mesmos elementos nas amostras. 
Tokusoglu e Unal (2003) observaram que a Clorela é rica em fósforo (1761,5 mg). Além disso 
a USDA referencia a presença de fósforo para Espirulina e também para Auricularia. 
 
Quanto ao potássio, a Clorela apresentou a menor concentração (7420 μg/g) e a Espirulina a 
maior concentração (11218 μg/g), cerca de 1.5 vezes superior. Esses dados confirmam o estudo 
de Tokusoglu e Unal (2003) que destaca a Espirulina como uma rica fonte de K com 
concentrações variando entre 13270 e 15040 μg/g. 
 
Quanto ao cálcio, destaque para a Auricularia com uma concentração de 3862 μg/g. No que diz 
respeito às algas a USDA referencia para a Chlorella pyrenoidosa uma concentração de 3330 
μg/g, enquanto Tokusoglu e Unal (2003) detetaram para a Chlorelha vulgaris 5937 μg/g, 
valores claramente superiores ao observado no presente estudo para Chlorella pyrenoidosa que 
foi de 1397 μg/g, evidenciando diferenças no grau de acumulação intra e inter-específicas. Os 
teores do elemento em Clorela e Espirulina não eram significativamente diferentes (P≤0.05). 
 
Para o ferro, a Clorela apresentou a maior concentração (826 μg/g) contra 2590 μg/g detetada 
por Tokusoglu e Unal (2003), cerca de 3 vezes superior. Quanto ao cobre, as concentrações 
observadas na Clorela (4,6 μg/g) e Espirulina (7,0 μg/g) eram claramente superiores às 
concentrações detetadas por Tokusoglu e Unal (2003) que refere 0.6 mg/kg para a Chlorella 
vulgaris e teores variando entre 1,2 e 4,9 para Spirulina platensis. Já em relação ao zinco e 
manganês, para a Clorela, as concentrações detetadas no presente estudo foram cerca de 1.7 e 
2.3 vezes superiores às detetadas por Tokusoglu e Unal (2003) respectivamente. Para a 
Spirulina platensis Tokusoglu e Unal (op. cit.) observou concentrações de zinco que variavam 
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entre 24,5 e 30,1 μg/g, enquanto o manganês apresentava uma variação entre 38,0 e 52,3 μg/g, 
teores em geral superiores aos do presente estudo. 
 
Al-Dhabi (2013) ao estudar 25 amostras de Spirulina de venda livre com diferentes origens, 
observou que as concentrações mais elevadas de manganês e zinco, foram respetivamente de 
2,25 e 6,22 μg/g (peso seco), teores muito inferiores aos do presente trabalho – 51,0 μg/g para 
o managanês e 14,0 μg/g para o caso do Zn. 
 
Uma vez que se desconhece o processamento utilizado na transformação das amostras, a 
presença de crómio, níquel e titânio ainda que geralmente em baixas concentrações, poderá 
estar relacionada com a moagem, já que a lâmina utilizada nesse processo pode ser constituída 
por esses elementos. Interessa salientar, contudo, o teor de titânio encontrado em Auricularia – 
28,0 μg/g, que é demasiado elevado para ter origem no processo de moagem. 
 
Tabela 16 - Concentrações de vários elementos minerais. Os valores são expressos em μg/g ± desvio 
padrão; n=3 
Minerais Clorela Espirulina Auricularia 
K 7420 ±336b 11218 ± 619a 8231 ± 400b 
Ca 1397 ± 81b 965 ± 415b 3862 ±396a 
Fe 826 ± 33a 330 ± 413b 288 ± 47b 
Cu 4,6 ± 0,4b 7,0 ± 3,0a 9,0 ± 0,5a 
Zn 20 ± 1,0b 14 ± 6,0bc 26 ± 1,0a 
Mn 49 ± 3,0a BDL 42 ± 4,0a 
Ti 13 ± 3,0b 27 ± 21a 28 ±8,0a 
As 7,0 ± 0,8a 4,0 ± 1,6b 2,8 ±1,4b 
Concentrações médias, na mesma linha, seguidas de uma letra não-comum, são 
significativamente diferentes para um nível de significância de 95%; BDL = abaixo do limite 
de deteção. 
 
Quanto ao arsénio e ao estrôncio, estão presentes em todas as amostras analisadas; já o rubídio 
está presente na Clorela e Auricularia e o chumbo apenas em Auricularia. Nenhum fornecedor 
informa no rótulo sobre a presença desses elementos. Como referido anteriormente, o rubídio 
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não é um nutriente reconhecido para qualquer organismo vivo; no entanto, os iões rubídio têm 
a mesma carga que os iões potássio e são ativamente absorvidos e tratados pelas células de 
maneira semelhante. Quanto ao arsénio, a Auricularia apresentou a menor concentração (2,8 
μg/g) e a Clorela a maior concentração (7 μg/g), cerca de 2.5 vezes superior. 
 
As concentrações de chumbo nas espécies estudadas estão muito próximas do limite de deteção, 
embora na Auricularia tenha sido observado 12,6 μg/g, valor ligeiramente acima do limite. Um 
estudo realizado em 2015 (Essien et al. 2015) analisou corpos frutíferos de cogumelos 
medicinais silvestres comestíveis (Bondazewia berkeleyi, Auricularia auricula e Ganoderma 
lucidum), quanto à presença de metabolitos secundários e concentrações de compostos tóxicos 
(Cd, Cr, Ni, Pb) e essenciais (Co, Cu, K, Li, Mn, Na, Zn); a Auricularia auricula apresentou a 
maior concentração (μg/g) de Pb (0,027) e Cr (0,005), enquanto no presente estudo a 
concentração de chumbo (μg/g) detetada para a Auricularia polytricha foi cerca de 467 vezes 
superior. 
 
Tabela 17- Dose de ingestão diária de diferentes elementos, tendo como base as concentrações 









dose : 5g/dia 
Legislação 
DDR/PDE 
Ca 9,8 mg 6,8 mg 195 mg 600 mg 
Ti 91 μg 189 μg 145 μg 8 μg 
As 49,7 μg 30 μg 15 μg 15 μg 
Pb BDL BDL 65 μg 5 μg 
 
Conforme se verifica na Tabela 17, e tendo em atenção as concentrações observadas e as doses 
de consumo diária recomendadas pelos fornecedores (DDRF), ou quando esta não existe, a dose 
de ingestão diária de 5g/dia, para o cálcio todas as amostras apresentaram valores dentro das 
Dose Diária de Referência (DDR). Inversamente para o titânio, todas as amostras ultrapassam 
sobremaneira a DDR/PDE de 8 μg/dia, sendo que a Auricularia apresenta um valor cerca de 18 
vezes superior, o que pode constituir um risco para a saúde pública. 
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Para o arsénio, a Auricularia na dose de ingestão diária de 5g, apresentaria uma concentração 
igual à DDR de 15 μg/dia. Já a Espirulina e Clorela apresentariam concentrações de 2.0 e 3.3 
vezes superiores à DDR, respetivamente. Uma vez que a exposição crônica ao arsénio, mesmo 
em doses moderadas ainda pode ser tóxica, como já foi mencionado anteriormente, o consumo 
frequente dos 3 produtos constitui um risco para a saúde pública. 
 
Em relação ao chumbo, a Auricularia para um consumo diário de 5g apresentaria uma 
concentração 13 vezes superior à DDR, o que pode constituir um risco para a saúde pública. 
No nosso caso não foi possível detetar chumbo em Clorela embora Golab e Smith (1992) 
tenham realçado a capacidade de absorção de chumbo a partir de soluções aquosas de Chlorella 
vulgaris comparativamente a Chlamydomonas spp. Um outro estudo que avaliou as 
propriedades de adsorção das microalgas Clorela (Chorella vulgaris) e a Espirulina 
(Arthrospira platensis) mostrou que sistemas de biosorção utilizando células dessas algas 
representam alternativas promissoras para a remoção de metais pesados como chumbo e cádmio 
de ambientes aquáticos (Konig-Peter et al. 2015). 
3.3.ALIMENTOS FUNCIONAIS À BASE DE NORI 
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Pelo gráfico da Figura 20 e Tabela 18, pode-se observar que os minerais essenciais: enxofre, 
cloro, potássio, cálcio, manganês, ferro, cobre e zinco estão presentes nas 3 amostras estudadas, 
informação essa que não consta em nenhum dos rótulos dos fornecedores, que em relação a 
minerais só fazem menção à presença de sódio. 
 
A Nori do Japão apresenta as concentrações mais elevadas de enxofre, cloro, cálcio, manganês 
e ferro, destacando-se o enxofre (21754 μg/g), cálcio (5297 μg/g) e ferro (792 μg/g); em relação 
ao potássio destaca-se a Nori da Coreia do Sul com 29,1 mg/g - a elevada concentração de 
potássio, faz com que as algas Nori também sejam utilizadas como substitutas do sal de cozinha. 
Em geral não existem diferenças significativas na composição entre as 3 algas para o zinco 
(P≤0.05) assim como entre a Nori do Japão e Nori da China para o cálcio, como também entre 
as algas Nori da Coreia do Sul e da China para ferro, cobre (P≤0.05). 
 
A concentração em cálcio para as algas Nori (3031-5297 μg/g), está dentro dos limites de 
variação encontrados para o leite em pó em sete diferentes marcas - 2431-7228 μg/g (Wu et al. 
2012). A USDA apresenta para as algas Nori secas os valores de 4000 μg/g de cálcio, o que é 
coerente com os valores do presente estudo. As algas vermelhas (Chondrus cryspus e Porphyra 
tennera) obtidas na orla costeira Espanhola (Pontevedra) apresentaram concentrações em Ca 
de 4200 e 3900 μg/g, respectivamente (Ruperez, 2002), valores que estão dentro dos nossos 
limites de variação. 
 
Para o ferro, a menor concentração detetada foi a da Nori da Coreia do Sul (153 μg/g) e a maior 
concentração foi a da Nori do Japão (792 μg/g), cerca de 11 vezes superior à concentração 
apresentada pela USDA (72 μg/g). As algas japonesas, Porphyra yezoensis, Enteromorpha 
intestinalis e Hizikia fusiformis, têm teores de ferro que chegam a 540 μg/g, segundo Yoshie et 
al. (1994), valor esse 1.3 vezes inferior à concentração de ferro da Nori do Japão detetada 
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Tabela 18- Concentrações de vários elementos minerais. Os valores são expressos em μg/g ± desvio 
padrão; n=3 
Minerais NoriJ NoriCS NoriC 
S 21754 ±1930a 6948 ± 4733b 17723 ±1087a 
Cl 13147 ±1957a 8760 ± 3051a 2242 ± 345b 
K 18641 ± 1470b 29075 ±1807a 13798 ± 440b 
Ca 5297 ± 502a 3031 ± 239b 4682 ± 192a 
Fe 792 ± 24a 153 ± 62b 180 ± 78b 
Cu 10 ± 1,3b 21 ±3,0a 23 ± 5,0a 
Zn 18 ± 6,0a 26 ± 2,0a 24 ± 3,0a 
As 10,8 ± 0,4b 22,7 ± 1,1a 19 ± 2,9a 
Concentrações médias, na mesma linha, seguidas de uma letra não-comum, são 
significativamente diferentes para um nível de significância de 95%; BDL = abaixo do limite 
de deteção. 
 
As algas japonesas registadas no Resource Council, Science and Technology Agency, (2001) 
contêm concentrações de cobre que variam entre 10 e 86 μg/g. No presente estudo as algas Nori 
apresentaram concentrações de cobre variando entre 10-23 μg/g, sendo que o teor mais baixo 
foi observado na Ulva spp. (NoriJ) valor inferior ao detetado na Ulva rigida (34 μg/g) por Kisten 
et al. (2016), enquanto Rupérez (2002) aponta para concentrações <5 μg/g em Porphyra tenera, 
teor cerca de 4 vezes inferior às concentrações verificadas em NoriCS e NoriC (Porphyra spp.). 
 
Quanto aos minerais tóxicos ou sem especificação quanto à toxidade, o arsénio, bromo, rubídio 
e estrôncio estão presentes nas 3 amostras de analisadas; já o titânio está presente na Nori do 
Japão e Nori da Coreia do Sul e o níquel somente na Nori do Japão. Nenhum fornecedor informa 
no rótulo sobre a presença desses minerais. 
 
Em relação ao arsénio, as concentrações variaram entre 10,8 e 22,7 μg/g para a Nori do Japão 
e Nori da Coreia do Sul, respectivamente, valores esses que podem tornar-se tóxicos mediante 
a dose de ingestão diária do respetivo suplemento. Para o bromo, rubídio e estrôncio, que não 
possuem doses de referência na legislação, a Nori do Japão foi a que apresentou a maior 
concentração para os 3 elementos, 320 μg/g, 8,5 μg/g, 73 μg/g respectivamente. 
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Para o titânio, a Nori Japonesa (25 μg/g) apresentou concentração 1,9 vezes superior à Nori da 
China (13 μg/g). Uma vez que se desconhece o processamento utilizado na transformação das 
amostras, a presença de titânio poderá estar relacionada com a moagem, já que a lâmina 
utilizada nesse processo pode ser constituída por esse elemento. 
 
Tabela 19- Dose de ingestão diária de diferentes elementos, tendo como base as concentrações 











Ca 30 mg  15,5 mg 23,5 mg 600 mg 
Ti 125 μg BDL 65 μg 8 μg 
As 55 μg 100 μg 115 μg 15 μg 
S 110mg 90mg 35mg ----- 
 
Conforme se verifica na Tabela 19, para o cálcio todas as amostras apresentaram valores dentro 
das DDR, com destaque para a Nori do Japão, cujo consumo para essa dose representa 5% da 
DDR. Em relação ao titânio, excetuando a Nori da Coreia do Sul, as concentrações ultrapassam 
sobremaneira a PDE de 8 μg/dia, sendo que a Nori do Japão apresenta um valor cerca de 16 
vezes maior (125 μg/dia) e a Nori da China apresenta um valor cerca de 8 vezes maior (65 
μg/dia), o que pode constituir um risco para a saúde pública. 
 
Para o arsénio, todas as 3 algas Nori ultrapassam o limite de 15 μg/dia da Agência Europeia do 
Medicamento. A Nori do Japão (55 μg/dia), cerca de 4 vezes, a Nori da Coreia do Sul (100 
μg/dia), cerca de 7 vezes e a Nori da China (115 μg/dia), cerca de 8 vezes, respetivamente. Por 
se tratarem de alimentos, que eventualmente até podem ser consumidos diariamente, e uma vez 
que não há nenhuma referência por parte dos fornecedores em relação à presença de arsénio 
nas algas Nori comercializadas, a exposição crónica, mesmo em doses moderadas, pode 
constituir um risco para a saúde pública. Há também que considerar que essas algas são 
comercializadas em embalagens que vão desde 11 g a 20 g, pelo que o valor de consumo diário 
de 5 g pode ser facilmente ultrapassado - conforme informação dos fornecedores, as algas Nori, 
vendidas tostadas e secas, são tradicionalmente utilizadas na confecção do “Sushi” e também, 
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saladas molhos e sopas, recomendando que se aproveite a água da demolha, agravando ainda 
mais a exposição. 
3.4.ALIMENTOS FUNCIONAIS À BASE DE ALGAS TRADICIONAIS 
 
 
Figura 21- Concentração de minerais em Algas Hjiki, Agar Agar, Arame, Esparguete do Mar e Wakame 
 
Pelo gráfico da Figura 21 e Tabela 20, pode-se observar que os minerais essenciais: potássio, 
cálcio, ferro, cobre e zinco estão presentes nas 5 amostras estudadas. Os outros minerais 
essenciais encontrados foram: enxofre na Arame, cloro (Hijiki, Arame, Esparguete do Mar, 
Wakame), manganês (Hijiki, Agar, Esparguete do Mar) e iodo (Hijiki, Arame). Excetuando o 
sódio, não há qualquer informação de outros minerais em nenhum dos rótulos dos fornecedores. 
 
Para o cálcio, todas as algas apresentam concentrações semelhantes ou superiores às 
encontradas no leite em pó em sete diferentes marcas - 2431-7228 μg/g (Wu et al. 2012) sendo 
que a Arame do Japão apresentou a maior concentração (9880 μg/g). O Departamento de 
Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) refere para a Arame do Japão, uma 
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presente estudo. Já para a Hijiki do Japão, a USDA apresenta o valor de 17800 μg/g, cerca de 
4 vezes o valor da concentração detetada para a Hijiki no presente estudo. Um estudo realizado 
por Norziah e Ching (2000) detetou uma concentração de 651 mg/g de cálcio na Gracillaria 
changii cultivada na Malásia, o que corresponde a cerca de 170 vezes a concentração detetada 
neste estudo para a Gracillaria verrucosa. 
 
Quanto ao potássio, destaca-se a elevada concentração das algas, Esparguete do Mar (57245 
μg/g) e a Wakame do Japão (62066 μg/g). Para as algas Arame e Hijiki, a USDA apresenta 
concentrações de potássio superiores em cerca de 1.3 e 4 vezes respectivamente, comparadas 
às concentrações encontradas neste estudo. Já para a alga Agar a diferença é bastante elevada, 
a USDA apresenta uma concentração cerca de 94 vezes superior ao valor da concentração neste 
estudo.  
 
As concentrações de cálcio e potássio em algas castanhas (Fucus vesiculosus, Laminaria 
digitata e Undaria pinnatifida) e vermelhas (Chondrus cryspus e Porphyra tennera) recolhidas 
na costa oeste Espanhola, variaram entre 3,9-10,1 e 31,8-115,8 mg/g, respetivamente (Ruperez, 
2002), teores que correspondem aos perfis das concentrações detetadas para as 5 algas 
analisadas no presente estudo. 
 
Em relação ao ferro, a maior concentração detetada foi na Hijiki do Japão (69 μg/g). A USDA 
apresenta concentrações superiores às detetadas no presente estudo para Arame (2 vezes), Agar 
(6 vezes) e Hijiki (9.7 vezes). Para o zinco, a maior concentração detetada foi na Arame do 
Japão (35 μg/g). Em relação à Wakame a concentração encontrada no presente estudo (7 μg/g) 
foi 1,8 vezes superior à apresentada pela USDA, já para a alga Agar, a USDA apresenta um 
valor cerca de 3 vezes superior ao detetado no presente estudo. 
 
Yoshie et al. (1999) verificaram que as algas de origem japonesa, Porphyra yezoensis, 
Enteromorpha intestinalis e Hizikia fusiformis, apresentavam teores de ferro e zinco que 
variavam entre 91,2 e 544 μg/g no caso do ferro, e entre 8,2 e 52,4 μg/g, no caso do zinco. No 
presente estudo, observou-se para Hizikia fusiformis uma concentração de 69 μg/g de ferro, e 
36 μg/g de zinco, enquanto para a Porphyra spp os teores de ferro variaram entre 153 e 180 
μg/g para a NoriCS e NoriC, respetivamente; os teores de zinco para as mesmas algas eram 
praticamente idênticos – 26 μg/g (NoriCS) e 24 μg/g (NoriC). 
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Quanto ao fósforo, apesar da indicação da presença do elemento pela USDA para as algas 
Wakame e Agar, o elemento não foi detetado no presente estudo. 
 
Em relação ao cloro (na forma de cloreto), destacam-se as elevadas concentrações para as algas 
Hijiki do Japão (22939 μg/g), Esparguete do Mar, da Espanha (80095 μg/g) e Wakame do Japão 
(134050 μg/g). Para o iodo, tanto a Hijiki (253 μg/g) quanto a Arame (400 μg/g) apresentam 
elevadas concentrações, o que dependendo da dose diária de consumo, pode constituir um risco 
para a saúde pública. 
 
Tabela 20- Concentrações de vários elementos minerais. Os valores são expressos em μg/g ± desvio 
padrão; n=3. 
Mineral Hijiki Agar Arame Esparguete do 
Mar 
Wakame 
Cl 22939 ±19731c BDL 2440 ± 159d 80095 ±7777b 134050 ± 9243a 
K 6260 ± 4256b 120 ± 23c 9770 ± 997b 57245 ±4980a 62066 ± 4551a 
Ca 3892 ± 2638c 3830 ± 215c 9879 ±1168a 7447 ± 397b 6958 ± 190b 
Fe 69 ± 10a 34 ± 3,0c 58 ± 22ab 29 ± 3,0c 43 ± 2,0b 
Zn 36 ± 2,0a 21 ± 3,0b 35 ± 17ab 30 ± 1,0a 7,0 ± 1,0c 
I 253 ± 58b BDL 400 ± 29a BDL BDL 
As 66 ± 17a 3,9 ± 0,3d 60 ± 28ab 36 ± 1,5c 47,0 ± 0,6b 
Pb 13 ± 1,0b BDL 19 ± 11a 9,7 ± 0,5b 10,0 ± 0,8b 
Concentrações médias, na mesma linha, seguidas de uma letra não-comum, são 
significativamente diferentes para um nível de significância de 95%; BDL = abaixo do limite 
de deteção. 
 
Quanto aos minerais tóxicos ou sem especificação quanto à toxidade, o arsénio, bromo e 
estrôncio estão presentes nas 5 amostras analisadas. Os outros detetados foram: níquel (Hijiki, 
Arame, Esparguete do Mar), rubídio e chumbo (Hijiki, Arame, Esparguete do Mar, Wakame). 
Nenhum fornecedor informa no rótulo sobre a presença desses minerais. 
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Em relação ao arsénio, excetuando a Agar com origem em Espanha (3,9 μg/g), todas as outras 
4 algas apresentaram concentrações elevadas: Esparguete do Mar (36 μg/g), Wakame (47 μg/g), 
Arame (60 μg/g) e Hijiki (66 μg/g), podendo constituir um risco para a saúde pública. Para o 
Chumbo, observaram-se as seguintes concentrações: Esparguete do Mar (9,7 μg/g), Wakame 
(10 μg/g), Hijiki (13 μg/g) e Arame (19 μg/g).  
 
Tabela 21- Dose de ingestão diária de diferentes elementos, tendo como base as concentrações 
















Cl 115 mg BDL 12,5 mg 400,5 mg 675 mg 800 mg  
Ca 20 mg 19,5 mg 50 mg 37,5 mg 35 mg 600 mg  
Pb 70 μg BDL 100 μg 50 ug 50 ug 5 μg  
As 350 μg 19,5 μg 305 μg 180 μg 235 ug 15 μg  
I 1300 μg BDL 2000 μg BDL BDL 150 μg  
 
Conforme se verifica na Tabela 21, em relação ao cloro, a Himanthalia elongata vulgarmente 
designada Esparguete do Mar (origem: Espanha), para a dose de consumo de 5g/dia, ter-se-ia 
uma ingestão diária que chega a 50% da DDR (800 mg/dia) enquanto a Wakame do Japão 
atinge os 84% da DDR (Tabela 21). O excesso de cloreto é normalmente excretado na urina, 
suor e intestinos, mas pode desencadear a retenção de líquidos e pressão sanguínea elevada. 
 
Para o cálcio, como já foi mencionado, a concentração para todas as algas chega a ser superior 
à do leite em pó, com especial destaque para a Arame do Japão que na dose de 5 g/dia, chega a 
atingir 8,33% da DDR (600 mg/dia). Quanto ao iodo, as algas Hijiki e Arame, para a dose de 
5g/dia atingem valores cerca de 9 vezes e 13 vezes o valor da DDR (150 μg/dia) 
respectivamente, o que pode implicar risco para saúde pública, uma vez que a ingestão de iodo 
em concentrações elevadas pode causar os mesmos sintomas que a deficiência do mesmo, 
incluindo bócio, níveis elevados de TSH e hipotireoidismo, isto porque o excesso de iodo em 
indivíduos suscetíveis inibe a síntese de hormonas da tiróide e aumenta a estimulação do TSH, 
o que pode produzir bócio (Pennington 1990; Institute of Medicine 2001). 
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Para o chumbo, excetuando a alga Agar, todas as outras 4 algas apresentam valores bastante 
elevados em relação à PDE (5 μg/dia), sendo que para as doses de 5 g/dia, a Hijiki apresenta 
concentração cerca de 14 vezes a PDE, a Arame 20 vezes, a Esparguete do Mar e a Wakame 
10 vezes, respectivamente. Considerando-se que a absorção de chumbo nos seres humanos está 
na maioria dos casos ligada à alimentação, a ingestão diária de um adulto é em média entre 0,1 
a 2 mg de chumbo, sendo que somente cerca de 10% é absorvido pelo organismo; entretanto, 
esse percentual pode aumentar muito nas crianças chegando até cerca de 40% (Bruening, 1999), 
principalmente se houver prevalência de açúcares e carência de cálcio, ferro e fósforo na dieta. 
A situação pode ficar ainda mais séria uma vez que todas as algas pertencentes a este grupo 
analisado são consumidas normalmente como alimentos, sem restrição da quantidade e da 
forma de preparo, o que poderia amenizar possíveis efeitos tóxicos.  
Finalmente quanto ao arsénio, a situação ainda é mais alarmante, uma vez que todas as algas 
apresentaram valores acima da PDE de 15 μg/dia para um consumo diário do(s) suplemento(s) 
de 5 g - a Agar cerca de 1,3 vezes a PDE, a Esparguete do Mar 12 vezes, a Wakame 16 vezes, 
a Arame 20 vezes e a Hijiki 22 vezes, o que constitui um possível risco para a saúde pública. 
Embora as concentrações por nós observadas se refiram à concentração total de arsénio, 
interessa salientar que a concentração de 0.1 mg/kg de arsénio inorgânico, em alimentos 
marinhos, excluindo peixes, é considerada realista para calcular a exposição à dieta humana 
(EFSA, 2009). Saliente-se contudo, que os indivíduos que consomem grande quantidade de 
suplementos com base em algas podem ter uma exposição ao arsénio inorgânico de 4 μg/kg de 
peso corporal por dia, o que conduz a um valor de 0.26 mg de ingestão diária, para um peso 
corporal de 65 kg. 
Num estudo que analisou os teores de arsénio total e inorgânico de 31 algas marinhas 
disponíveis para venda a retalho, observou-se que as concentrações de arsénio total variaram 
entre 18 e 124 mg/kg. O arsénio inorgânico foi encontrado apenas nas nove amostras da alga 
marinha hijiki, em concentrações que variavam entre 67-96 mg/kg. Uma vez que o consumo de 
hijiki pode aumentar significativamente a exposição alimentar ao arsénio inorgânico, a Agência 
Alimentar do Reino Unido emitiu um comunicado alertando os consumidores para evitarem o 
consumo desta alga (Rose et al. 2007). 
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3.5.AVALIAÇÃO GERAL DOS ALIMENTOS FUNCIONAIS (ALGAS E FUNGO) 
Numa avaliação geral de todos os 16 alimentos funcionais analisados neste estudo quanto às 
concentrações, pode-se observar que o alimento funcional com maiores concentrações de 
minerais essenciais e também com maiores concentrações de minerais potencialmente tóxicos 
é a alga Kelp da Irlanda (KelpI), já a Agar Agar com origem em Espanha (Agar) é o alimento 
funcional que apresentas as concentrações mais baixas quer de minerais essenciais, quer de 
minerais potencialmente tóxicos. Olhando para o grupo ao qual pertence cada uma das 
amostras, observou-se o seguinte: 
✓GRUPO 1- Algas Kelp: alimento funcional com maiores concentrações de minerais 
essenciais e de minerais potencialmente tóxicos - alga Kelp da Irlanda (KelpI). 
✓GRUPO2- Algas Nori: alimento funcional com maiores concentrações de minerais essenciais 
e com maiores concentrações de minerais potencialmente tóxicos - alga nori Verde do Japão 
(NoriJ). 
✓GRUPO 3- Clorela, Espirulina e Auricularia: alimento funcional com maiores concentrações 
de minerais essenciais e com maiores concentrações de minerais potencialmente tóxicos - fungo 
Auricularia da China (Auricularia). 
✓GRUPO 4: Hijiki, Arame, Agar Agar, Esparguete do Mar e Wakame: alimento funcional com 
maiores concentrações de minerais essenciais: alga Esparguete do Mar da Espanha 
(Esparguete); alimento funcional com maiores concentrações de minerais potencialmente 
tóxicos: alga Hijiki do Japão (Hijiki). 
 
À parte do GRUPO 4, houve uma coincidência entre o alimento funcional com maior 
concentração de minerais essencias e o com maior concentração de minerais potencialmente 
tóxicos, fato este que já era suposto, uma vez que estes alimentos, a maioria à base de algas, 
funcionam como espécies de “esponja”, absorvendo praticamente tudo o que o ambiente 
externo lhes proporciona, razão pela qual as condições de cultivo, transformação, conservação, 
transporte, armazenamento, distribuição e inclusive as condições de preparo na comida, são 
variáveis que podem influenciar na presença ou não de determinados elementos minerais nesse 
tipo de alimento. 
 
Finalmente na Tabela 18, apresenta-se para cada componente mineral avaliado, as 
concentrações e os correspondentes alimentos funcionais onde foram detetadas, em ordem 
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decrescente. Pode-se observar por exemplo, que o iodo foi detetado em 7 dos 16 alimentos 
funcionais analisados, com concentrações variando entre 163 μg/g para a alga Kelp do Canadá 
(KelpC) e 2.273 μg/g para a alga kombu do Japão (KelpJ), confirmando-se a prevalência do 
iodo maioritariamente nas Kelp, mas também nas algas Arame e Hijiki. 
O chumbo foi detetado em 10 dos 16 alimentos analisados e os teores acima do limite de deteção 
variaram entre 10 μg/g para a Wakame do Japão e 19 μg/g para a alga Arame do Japão. A 
presença deste mineral em doses tão elevadas confirma claramente que as algas edíveis podem 
ser um vetor para a transferência de metais tóxicos para os seres humanos, especialmente se 
forem colhidas de habitats contaminados (Wells et al. 2016). 
 
Em relação ao arsénio, foi detetado em todos os 16 alimentos funcionais analisados, com 
concentrações variando entre 2,8 μg/g para o fungo Auricularia da China (Auricularia) e 66 
μg/g para a alga Hijiki do Japão (hijiki). Num estudo realizado por De la Rocha et al. (2009), 
algumas amostras de algas marinhas Nori (Porphyra) e Kelp (Laminaria) da França, Espanha, 
Coreia e Japão foram analisadas, tendo a Laminaria apresentado sempre, as concentrações mais 
elevadas de arsénio comparativamente com as verificadas na Porphyra, o que é concordante 
com os resultados presente estudo. 
Há que se considerar, entretanto, que o arsénio inorgânico é quase indetetável na maioria das 
algas comestíveis, à excessão das algas hijiki, conforme referido por Rose et al. (2007). 
Nakamura et al. (2008) analisou o risco de cancro representado pela ingestão de arsénio 
inorgânico (iAs) através do consumo de algas marinhas hijiki para catorze famílias no Japão. O 
consumo médio diário de hijiki foi estimado em 6,5 g/dia (variação = 1,1-14 g/dia; mediana = 
5,5 g/dia). Com base nesses dados, o risco médio de cancro de pele por meio do consumo de 
hijiki foi calculado e excedeu o nível considerado aceitável. A conclusão final do estudo foi que 
o risco para a ocorrência de outros cancros (bexiga, pulmão, etc.), através do consumo de algas 
marinhas hijiki, também é elevado. Como mencionado anteriormente, a presença de minerais 
essenciais ou não-essenciais nas algas comestíveis depende de múltiplos fatores embora o modo 
de preparação possa reduzir em proporções variáveis a dose ingerida - um estudo demonstrou 
que a imersão com água e cozimento são eficazes para a remoção de arsénio da alga Hijiki 
(Ichikawa et al. 2006). 
 
Dissertação: Walter Pinter Júnior  
Setembro 2018                                                                                67 
Finalmente observa-se que há uma prevalência em doses consideráveis de elementos que não 
têm recomendação de dose de consumo na legislação por aparentemente não representarem 
risco para a saúde pública. De entre eles, destacam-se os seguintes minerais: 
✓Enxofre (S), detetado em 8 alimentos, principalmente nas algas Kelp do Canadá (10,48 
mg/g), Kelp Irlanda (14,4 mg/g), Nori da China (17,7 mg/g) e Nori do Japão (21,8 mg/g). O 
enxofre está presente nas células de todos os tecidos, é considerado um elemento essencial, 
principalmente por fazer parte da constituição do aminoácido metionina, que auxilia o inicio da 
tradução do RNA. Para além disso, protege o organismo de substâncias tóxicas. É encontrado 
em inúmeros alimentos como brócolos, couve-flor, repolho, pescados, lacticínios e na gema 
dos ovos. A deficiência de enxofre no organismo pode levar, entre outras consequências, ao 
enfraquecimento das unhas e cabelo, problemas nas articulações, assim como pode conduzir a 
uma secreção biliar incorreta e distúrbios no sistema nervoso (Almeida, 2007). A DDR para o 
enxofre não é especificada. O consumo excessivo de enxofre através dos alimentos não é 
considerado tóxico, seu excesso é eliminado pelo corpo através da urina. 
 
✓Bromo (Br), detetado em 15 alimentos, principalmente nas algas Kelp do Japão (432 μg/g), 
Wakame (434 μg/g, Kelp da Irlanda (551 μg/g), Kelp do Canadá (557 μg/g) e Hijiki do Japão 
(582 μg/g). O bromo é considerado um elemento químico essencial para o organismo humano; 
apesar de ainda não serem conhecidas as suas funções exatas, sendo a sua concentração 
encontrada em níveis traço. Estudos revelaram que o elemento desempenha um papel 
importante no normal desenvolvimento e arquitetura dos tecidos celulares, por ser um dos 
constituintes do colagénio IV. O bromo encontra-se em estado líquido à temperatura ambiente, 
é altamente tóxico e, mesmo em pequenas quantidades (cerca de 10 mg/kg), pode causar 
problemas imediatos à saúde. Apesar disso, alguns dos seus compostos têm sido utilizados para 
o tratamento contra a epilepsia. Alimentos como algumas farinhas, conservantes e corantes 
contêm elevados níveis de bromo (McCall et al. 2014). 
 
✓Rubídio (Rb), detetado em 14 alimentos, principalmente nas algas Arame do Japão (32,6 
μg/g), Wakame do Japão (33 μg/g), Hijiki do Japão (37 μg/g), fungo Auriculária da China (40 
μg/g) e alga Esparguete do Mar da Espanha (41,4 μg/g). O Rubídio é em elemento bastante 
abundante na crosta terrestre e está presente em concentrações até 310 mg/kg., A ingestão pode 
provocar ganho de peso, diarreia, náuseas, ataxia, irritação (Placidi et al. 1988). Os iões não são 
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particularmente tóxicos - uma pessoa de 70 kg contém, em média, 0,36 g de rubídio, e um 
aumento desse valor de 50 a 100 vezes não mostrou efeitos negativos em pessoas testadas, 
embora seja possível uma substituição parcial do potássio pelo rubídio. De fato, um estudo com 
ratos mostrou que quando mais de 50% do potássio no tecido muscular foi substituído pelo 
rubídio, os ratos morreram (Canavese et al. 2001). 
 
✓Estrôncio (Sr), presente em todas os 16 alimentos principalmente nas algas Kelp do Canadá 
(648 μg/g), Kelp da Irlanda (687 μg/g), Esparguete da Espanha (689 μg/g), Hijiki do Japão 
(1420 μg/g) e Arame do Japão (2218 μg/g). O estrôncio desempenha um papel vital na saúde 
dos ossos, funcionando ao lado do cálcio para aumentar a densidade óssea, ao mesmo tempo 
que diminui a taxa de perda óssea. Um estudo realizado na Finlândia demonstrou que o 
conteúdo de estrôncio dos alimentos tem uma correlação altamente significativa com o 
conteúdo de cálcio. Nenhum problema especial foi evidente no estrôncio na dieta na Finlândia 
(Varo et al. 1982). O teor de estrôncio dos alimentos finlandeses foi analisado e a ingestão 
média diária de estrôncio estimada de acordo com as estatísticas nacionais de consumo 
alimentar foi de 1,9 mg/dia por pessoa, o que está dentro da faixa de ingestão encontrada em 
outros países industrializados. As fontes mais importantes foram produtos lácteos (35%), 
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Tabela 22- Ranking da concentração detetada nas amostras para cada elemento mineral (valores médios 








fósforo Alimento enxofre Alimento cloro Alimento potássio Alimento cálcio Alimento titânio Alimento
53 196 KelpS 21 754 NoriJ 134 050 Wakame 62 066 Wakame 33 193 KelpS 86 KelpJ
BDL KelpC 17 723 NoriC 80 095 Esparguete 57 245 Esparguete 9 970 KelpI 34 KelpI
BDL KelpB 14 390 KelpI 38 209 KelpJ 29 075 NoriCS 9 879 Arame 28 Auricularia
BDL KelpI 10 484 KelpC 22 939 Hijiki 22 641 KelpJ 8 685 KelpB 27 KelpS
BDL KelpJ 6 948 NoriCS 21 240 KelpC 18 641 NoriJ 8 216 KelpC 27 Espirulina
BDL Clorela 5 191 Clorela 19 194 KelpB 16 996 KelpI 7 447 Esparguete 25 KelpB
BDL Espirulina 3 469 KelpS 16 679 KelpI 15 099 KelpC 6 958 Wakame 25 NoriJ
BDL Auricularia 2 665 Arame 13 147 NoriJ 14 755 KelpB 5 297 NoriJ 13 Clorela
BDL NoriJ BDL KelpB 8 760 NoriCS 13 798 NoriC 5 186 KelpJ 13 NoriC
BDL NoriCS BDL KelpJ 2 580 KelpS 11 218 Espirulina 4 682 NoriC BDL KelpC
BDL NoriC BDL Espirulina 2 440 Arame 9 770 Arame 3 892 Hijiki BDL NoriCS
BDL Hijiki BDL Auricularia 2 290 Espirulina 8 231 Auricularia 3 862 Auricularia BDL Hijiki
BDL Agar BDL Hijiki 2 242 NoriC 7 420 Clorela 3 830 Agar BDL Agar
BDL Arame BDL Agar BDL Clorela 6 260 Hijiki 3 031 NoriCS BDL Arame
BDL Esparguete BDL Esparguete BDL Auricularia 2 807 KelpS 1 397 Clorela BDL Esparguete
BDL Wakame BDL Wakame BDL Agar 120 Agar 965 Espirulina BDL Wakame
crômio Alimento mangnês Alimento ferro Alimento níquel Alimento cobre Alimento zinco Alimento
10 KelpI 151 NoriJ 826 Clorela 6 KelpB 23 NoriC 36 KelpC
7 KelpB 51 Espirulina 792 NoriJ 4 Esparguete 21 NoriCS 35 Arame
4 Espirulina 49 Clorela 404 KelpC 4 NoriJ 13 Agar 30 Esparguete
BDL KelpC 42 Auricularia 381 KelpI 4 Arame 11 KelpJ 28 KelpI
BDL KelpS 28 Hijiki 330 Espirulina 3 Hijiki 10 NoriJ 28 KelpB
BDL KelpJ 25 NoriCS 288 Auricularia 3 KelpI 9 Arame 26 NoriCS
BDL Clorela 24 NoriC 180 NoriC 2 KelpC 9 Auricularia 26 Auricularia
BDL Auricularia 22 Esparguete 153 NoriCS 2 KelpJ 6 Espirulina 24 NoriC
BDL NoriJ 20 KelpI 116 KelpB 2 KelpS 6 Hijiki 21 Agar
BDL NoriCS 19 KelpC 71 KelpS 2 Espirulina 5 Esparguete 20 Clorela
BDL NoriC 17 KelpB 69 Hijiki 2 Auricularia 5 Clorela 18 NoriJ
BDL Hijiki 12 Agar 58 Arame 2 Clorela 4 Wakame 14 Espirulina
BDL Agar 5 KelpS 43 Wakame BDL NoriCS 4 KelpC 9 KelpJ
BDL Arame BDL KelpJ 34 Agar BDL NoriC 4 KelpI 9 Hijiki
BDL Esparguete BDL Arame 29 KelpJ BDL Agar 4 KelpB 7 KelpS
BDL Wakame BDL Wakame 29 Esparguete BDL Wakame 3 KelpS 7 Wakame
arsénio Alimento bromo Alimento rubídio Alimento estrôncio Alimento iodo Alimento chumbo Alimento
65 Hijiki 582 Hijiki 41 Esparguete 2 218 Arame 2 273 KelpJ 19 Arame
60 KelpJ 556 KelpC 40 Auricularia 1 420 Hijiki 860 KelpS 13 Hijiki
60 Arame 551 KelpI 37 Hijiki 689 Esparguete 549 KelpB 13 Auricularia
47 Wakame 434 Wakame 33 Wakame 687 KelpI 489 KelpI 10 Wakame
40 KelpI 432 KelpJ 33 Arame 640 KelpC 400 Arame 10 Esparguete
36 Esparguete 386 KelpB 14 KelpJ 582 KelpB 253 Hijiki 9 KelpI
34 KelpC 317 NoriJ 11 KelpI 556 Wakame 163 KelpC 8 KelpC
29 KelpB 261 Arame 9 KelpC 362 KelpJ BDL Clorela 8 KelpB
23 NoriCS 240 Esparguete 8 KelpB 83 KelpS BDL Espirulina 7 Espirulina
19 NoriC 111 NoriCS 8 NoriJ 73 NoriJ BDL Auricularia 6 Clorela
11 NoriJ 46 KelpS 4 NoriCS 52 NoriCS BDL NoriJ BDL KelpS
9 KelpS 23 NoriC 3 Clorela 35 Auricularia BDL NoriCS BDL KelpJ
7 Clorela 6 Agar 2 NoriC 34 NoriC BDL NoriC BDL NoriJ
4 Espirulina 1 Auricularia 1 KelpS 12 Espirulina BDL Agar BDL NoriCS
4 Agar 1 Espirulina BDL Espirulina 11 Clorela BDL Esparguete BDL NoriC
3 Auricularia BDL Clorela BDL Agar 10 Agar BDL Wakame BDL Agar
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4.CONCLUSÕES 
De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, o potencial efeito benéfico do 
consumo de alguns dos alimentos funcionais pode ser anulado pela presença de elementos 
tóxicos contaminantes, principalmente chumbo e arsénio, para além da elevada concentração 
de iodo que sendo um elemento fundamental, pode constituir um possível risco para a saúde 
pública devido às elevadas concentrações detetadas. 
Grande parte dos produtos comercializados tanto pela Internet quanto no mercado abastecedor 
vem de países fora da União Europeia, regulados por diferentes legislações e controlos, o que 
torna necessária uma fiscalização mais rigorosa no momento em que esses produtos entram no 
mercado nacional. 
A legislação Europeia no que se refere a géneros alimentares carece de definições mais claras 
e atualizadas. Em Portugal a situação ainda é mais confusa, pois os produtos alimentares são 
regulados pela DGAV e os medicamentos pela Infarmed. O que sucede é que hoje em dia, não 
é necessária autorização da DGAV para um produto ser comercializado em Portugal, desde que 
o mesmo esteja numa lista de produtos alimentares que já eram considerados alimentos e/ou 
suplementos antes de maio de 1997. Nesse contexto, produtos que no seu país de origem são 
classificados como suplementos alimentares, nutracêuticos ou até mesmo medicamentos 
entram em Portugal muitas vezes classificados como alimentos. Por exemplo o “Gingko 
Biloba” que na Alemanha é um medicamento, entra em Portugal como alimento, isto porque a 
sua matriz alimentar já era um alimento antes de maio de 1997. A consequência desse fato é 
que muitos produtos acabam por ser comercializados em Portugal sem passar pelo crivo de 
regras mais apertadas, como por exemplo, sem a necessidade de terem uma alegação de saúde 
com base científica sólida e bem fundamentada, bem como ensaios clínicos que a apoiem. 
Além disso, a rotulagem desses produtos é mais simplificada, não havendo obrigação de 
referenciar doses, contra-indicações, efeitos secundários e muitas vezes são também isentos de 
declarações nutricionais mais detalhadas. Quem acaba sendo mais prejudicado é o consumidor, 
que muitas vezes assume atitudes arriscadas por falta de esclarecimentos sobre o que está a 
consumir e quais os benefícios e/ou consequências que determinado produto pode acarretar, 
bem como a forma de os consumir. Uma vez que os efeitos pretendidos na fisiologia humana 
não têm supervisão médica, as doses de ingestão recomendadas pelos fornecedores, podem 
conduzir em alguns casos a efeitos tóxicos, inclusive já relatados na literatura científica. 
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A busca de novas fontes alimentares com características nutricionais que possam substituir as 
fontes atuais tem conduzido a uma adesão cada vez maior ao consumo de algas, embora nas 
culturas orientais elas sejam parte integrante da dieta. Porém, a adesão em massa à utilização 
das algas como alimento depende ainda de muitos esclarecimentos científicos no que se refere 
às suas caraterísticas nutricionais, desde a sua composição em termos da presença de compostos 
bioativos, até à composição mineral, sem esquecer a bioacessibilidade e biodisponibilidade para 
o organismo humano. 
Neste trabalho concluiu-se que as algas são muito suscetíveis de absorver grandes quantidades 
de metais tóxicos como arsénio e chumbo, assim como minerais essenciais em quantidades 
muito elevadas podendo torná-los tóxicos ao organismo humano, como é o caso do iodo. Outros 
elementos que ainda não têm uma classificação quanto à toxidade também são encontrados em 
grandes concentrações como o titânio, o estrôncio e o rubídio. 
São vários os casos, em que seguindo as Doses de ingestão Diárias Recomendadas pelos 
Fornecedores (DDRF), se ultrapassa os limites legalmente recomendados quer pela Agência 
Europeia do Medicamento, quer pela Regulamentação da Comissão Europeia. Por exemplo o 
arsénio nas algas Arame e Hijiki do Japão, para as doses de consumo de 5 g/dia, excede em 20 
e 22 vezes respectivamente a Exposição Diária Permitida (PDE), o que constitui um risco para 
a saúde pública. 
4.1.PERSPECTIVAS FUTURAS 
Dos resultados obtidos evidencia-se a necessidade de que futuros trabalhos estabeleçam, 
principalmente para alimentos de origem marinha, as concentrações admissíveis nesses 
alimentos sem que se ultrapasse as Doses de ingestão Diárias Recomendadas pela 
regulamentação, com especial ênfase para o iodo, chumbo e arsénio. No caso do arsénio, é 
relevante a diferenciação da percentagem de arsénio orgânico e inorgânico, inclusive 
discriminando espécies distintas dentro dos dois grupos, uma vez que os níveis de toxidade são 
substancialmente diferentes de um caso para outro (o arsénio inorgânico é mais tóxico que o 
orgânico). Estudos complementares sobre biodisponibilidade e bioacessibilidade para o 
organismo humano devem igualmente ser iniciados. Finalmente, lança-se um alerta às 
autoridades portuguesas para o perigo de venda livre de determinados tipos de géneros 
alimentares sem especificações muito claras em termos do rótulo, no que se refere à sua 
declaração nutricional e informações relevantes aos consumidores. 
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Relacionar a composição de uma determinada alga com origens diferentes é fundamental dada 
a vulnerabilidade às condições do meio. Igualmente importante é o conhecimento sobre o 
processo de transformação que sofreram e condições de armazenamento e transporte até 
chegarem ao consumidor, para além de informação quanto à forma de preparo desses alimentos, 
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